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холодоагентами в традиційних багаторівневих циклах, щоб можна було досягти поліпшеної 
енергоефективності.

Порівнюються профілі охолодження чистого холодоагенту і змішаного холодоагенту для того 
ж багаторівневого циклу. Отже, використання змішаного холодоагента в існуючих багаторівневих 
циклах має деякий потенціал для підвищення енергоефективності. Крім того, цей варіант може бути 
привабливим, коли режими охолодження і їх рівні змінюються під час роботи, наприклад, через зміни 
в складі сировини, змін робочого тиску і т.д. Система змішаного холодоагенту може пристосуватися 
до цих змін завдяки додатковим ступенями свободи в процесі роботи (тобто змішаний холодоагент).
Типи варіантів модернізації, може бути декілька. Розглядаючи базовий варіант, одним з варіантів 
може бути внесення структурної модифікації (наприклад, попереднього сатуратора) без зміни 
холодоагенту. Інший варіант - ввести змішаний холодоагент в багаторівневий цикл охолодження з 
чистим холодоагентом без будь-яких змін конфігурації. Третій варіант - використовувати змішаний 
холодоагент, а не чистий холодоагент, і додати конструктивну модифікацію (наприклад, 
самоохолоджуючийся теплообмінник). Самоохолоджуючийся теплообмінник використовується  для 
подальшого відведення тепла від газоподібного холодоагенту перед розширенням за рахунок 
випаровування рідкого холодоагенту, що є спільною рисою циклів змішаного холодоагента.
Хоча додавання самоохолоджуючогося теплообмінника небажано через необхідних капітальних 
вкладень, переваги використання змішаного холодоагенту можуть бути збільшені за рахунок 
використання більш низьких температурних умов перед розширенням.

Інформаційні джерела
1.Improving the energy efficiency of industrial refrigeration systems\Jin-Sik Oh, Michael Binns, Sangmin 
Park, Jin-Kuk Kim,5 August 2016-с.3;
2.A User Guide to Process Integration for the Efficient Use of Energy\Linnhoff, B., Townsend, D. W., 
Boland, D.,IChemE UK (1982)-с.4.
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Дудко О.М.,аспірант, Єршов В.О., аспірант, Когут В.О., к.т.н., доцент,

Жихарєва Н.В., к.т.н., доцент., ОНАХТ Одеса. 
Відповідно до Монреальського протоколу і поправок до нього, поетапну відмову від холодоагентів 
CFC завершено в 2010 році, включаючи країни, що розвиваються. За останні вісім десятиліть гази 
CFC з дуже високими значеннями GWP були викинуті в атмосферу, і, що ще гірше, вони мають 
довгий термін служби. Наприклад, найбільш часто використовуваний холодоагент  R12 має GWP = 
10300 і термін служби 102 року (UNEP 2014 року). 
Цей та інші гази CFC всюди навколо нас, і неможливо сказати скільки в даний час утримується в 
атмосфері. Але дивно, що в багатьох звітах сьогодні немає інформації про те, яка частка газів CFC в 
загальному впливі на глобальне потепління. У 1990 році вважалося, що ця частка становила 
приблизно 15%, але, з огляду на їх хімічну стабільність, все ще грає важливу роль, безумовно, 
більш високу, ніж гази HFC. І це факт, що навіть незважаючи на те, що це заборонено, гази CFC все 
ще викидаються в атмосферу в деяких країнах, що розвиваються. 
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На даний час не існує універсальних рішень для холодоагентів, якщо взяти до уваги всі відповідні 
аспекти: розмір холодопродуктивності, температурний режим, тип застосування , вартість, 
доступне обслуговування, енергоефективність, навколишнє повітря, безпеку, правила, навколишнє 
середовище і т. д.
Вибір нового альтернативного холодоагенту, являє собою складну задачу, оскільки це завжди 
компромісне рішення між суперечливими вимогами. Необхідно враховувати аспекти глобального і 
локального, прямого і опосередкованого впливу холодоагенту на навколишнє середовище. Крім 
того, холодоагент повинен мати хороші термодинамічні і експлуатаційні показники, а також 
низький рівень токсичності. Останнім часом фактори екології та безпеки експлуатації є 
пріоритетом над іншими вимогами до холодоагентів. 
За даними українських і японських учених в техносфери світової спільноти на другому по 
екологоемкості після вугле- і нафтопереробних підприємств знаходиться сукупний вплив 
сільськогосподарського виробництва та харчової промисловості Плоди та овочі після збору 
продовжують свою життєдіяльність, яка характеризується обміном речовин з навколишнім 
середовищем. У них протікають складні біохімічні і фізіологічні процеси. Життєдіяльність цих 
організмів проявляється диханням: продукція поглинає при зберіганні кисень і виділяє вуглекислий 
газ, водяні пари і інші продукти обміну речовин. Природно, що при диханні відбувається не тільки 
втрата вологи, яка визначає соковитість продукції, а й відбувається збіднення рослинної тканини 
поживними речовинами.
Інтенсивність дихання залежить від виду продукції. Різні сорти однієї і тієї ж продукції дещо 
відрізняються за показниками. Впливає на інтенсивність дихання ступінь зрілості, фізіологічний 
стан продукції, наявність механічних пошкоджень.
На сучасних вітчизняних і зарубіжних холодильниках в камерах зберігання застосовується 
повітряна система охолодження, яка має безліч різновидів. Для повітряної системи характерна 
наявність повітроохолоджувача і системи розподілу повітря.
Системи з регульованим потоком холодоагенту (VRF), як відомо, мають високі енергетичними 
характеристиками. Вони можуть підвищити енергоефективність як житлових, так і комерційних 
будівель. Хоча холодоагент на основі HFC R410A в системах VRF має високий GWP, він все ще не 
має собі рівних.
Поетапна процедура заборони HFC була розпочата Кігалійскою поправкою. R32 з низьким GWP є 
альтернативою R410A, але він легкозаймистий, тому його не можна використовувати в системах 
центрального кондиціонування, таких як VRF, які потребують великої кількості заправки 
холодоагенту. В даний час холодоагент R32 з ПГП нижче 750 використовується в індивідуальних 
кондиціонерах спліт-типу відповідно до вимог ЄС. Для цих пристроїв існує обмеження на заправку 
газу в 3 кг. Кондиціювання повітря можливо в нових гібридних системах VRF з заправкою 
холодоагенту, яка не перевищує цю межу. В якості альтернативи, заправлений газом  зовнішній 
блок можна розмістити за межами кімнати. Однак передача енергії холодоагенту воді через 
теплообмінник негативно позначається на ефективності системи (а саме, в будівлі циркулює вода, а 
не холодоагент).
Серед важливих характеристик критичний тиск і критична температура близькі у обох
холодоагентів. Більш висока критична температура забезпечує підвищений ККД за рахунок більш 
низького значення перегріву на виході з компресора. З іншого боку, тиск пару буде низьким при 
високій критичній температурі, що призведе до зменшення об'ємної енергоємності. Таким чином, 
можуть знадобитися експериментальні дослідження, щоб повністю розібратися в цих проблемах. 
GWP R466 менше, ніж R410A, через присутність CF3I (трифторйодметана) в структурі 
холодоагенту. Оскільки R466A має GWP 733, він легко відповідає критеріям ЄС для кондиціонерів 
спліт-типу.
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Також однією з проблем експлуатації холодильних машин є утворення інею на поверхні 
теплообмінника. Пластинчато-ребристі теплообмінники широко використовуються в якості 
випарників повітряного охолодження в промислових холодильних системах для кондиціонування 
приміщень і охолодження продуктів. Всі випарники типу холодоагент-повітря, що працюють з 
температурами поверхні змійовика як нижче точки замерзання води, так і температури точки роси 
повітря в приміщенні з кондиціонером, будуть призводити до утворення інею на поверхні 
випарника. Накопичення інею на випарнику має кілька наслідків. 
По-перше, накопичення великої кількості інею погіршить характеристики теплопередачі випарника 
через забруднення зовнішньої поверхні, оскільки сам  іній має низьку теплопровідність. При 
погіршенні теплопередачі потужність випарника знижується. Щоб відповідати зазначеній 
навантаженню з погіршеними характеристиками теплопередачі, температура випарника повинна 
знизитися, що знижує ефективність системи.
По-друге, мороз перешкоджає проходженню повітряного потоку через змійовик, що призводить до 
збільшення споживання енергії вентилятором і зменшення потоку повітря через випарник. Щоб 
протистояти цим ефектам, що накопичився іній повинен видалятися з поверхні випарника або 
безперервно, або періодично.
Хоча розморожування може бути здійснено за допомогою нагрівання електричним нагрівачем, 
теплої води, або за допомогою рідкого осушувача, гарячий газоподібний холодоагент є найбільш 
широко застосовуваним методом для видалення інею з випарників в промислових холодильних 
системах. Під час розморожування гарячим газом подача холодного холодоагенту припиняється, 
тоді як частина пари гарячого холодоагенту, що виходить із компресорів, перенаправляється до 
випарника.
Оскільки велика частина інею на випарнику з повітряним охолодженням прилипає до ребристих 
поверхонь, необхідно ефективно підводити тепло до оребрення випарника, щоб розтопити іній. Під 
час процесу розморожування гарячим газом  холодоагент конденсується під високим  тиском  
всередині труб випарника нагріває поверхні трубок, які, в свою чергу, нагрівають ламелі випарника, 
що контактують з трубами. Ребро відводить теплову енергію від свого заснування (трубок), щоб 
нагріти налиплий іній, в кінцевому підсумку змінюючи його фазу з твердої на рідку. Після цього 
основна частина конденсату самопливом стікає по змійовику в дренажний піддон. 
При відтаюванні гарячим газом повітроохолоджувач прогрівається рівномірно, тому вона 
проходить швидше в порівнянні з електричною, де нагрів відбувається тільки в місцях закладення 
ТЕН-ів і значна частина споживаної енергії витрачається на нагрів навколишнього повітря, а не 
трубок і ребер теплообмінного апарату.
Скорочення часу відтавання призводить до збільшення тривалості роботи холодильної установки в 
режимі охолодження і кращого збереження продукції. Крім цього, при відтайці гарячим газом 
знижується як вартість повітроохолоджувача, так і вартість підключення системи 
холодопостачання до електромереж. Також перевагою уприскування гарячого газу в випарник є 
видалення масла і повернення його в компресор.
Вибір типу відтаювання має прямий вплив на якість зберігання плодоовочевої продукції. 
В першу чергу, заміна типу відтаювання електронагрівачами на відтайку гарячими газами, на вже 
працюючих установках, дозволяє скоротити енергозатрати. Редукція енергетичних втрат 
відбувається через збільшення ефективності відтаювання, що у свою чергу зменшує час 
відтаювання  загалом. Відтайка гарячими газами опосередковано впливає на якість зберігання 
продукції, так як зменшуються тепловиділення під час роботи холодильної установки, це 
призводить до зменшення добових коливань температури в приміщенні камери. Тому ретрофіт 
холодоагенту для діючих установок, та удосконалення обладнання сьогодні має велике значення 
для розвитку холодильної технології. 

ацюю
точки ррррососоососи

ю на пппоооовереререрххні 

лопередадааааааччччі ввввиипарарарарнииииикакккк  
теплопрпрпрпрпп оооооово ііііідність. ППППриррр  

б відповідддддддатттттттии и зазначенійййй 
мпература виппааарараарарнннннинн ка повинна 

ку через змійовик, щоо пририририририризвзвзвзвзвзвзвододододододдить дддодо 
потоку у у ууу повітря через вивииииииппапаапаапарник. Щоб

ен видаллллллятятятятятисисиисисиси я зззз ззз попппппп верхні вввввввипипипипипиппара ника або

допомоггоюоюоюооюою нагрівавааааааннннннння я еелелелекекекектрррричичичичичичичнинининин мммм нагрів
ача, гарячийийийийий ггггазазазаа оподібіббббббний й й й холодоагент є н

ення інею з випппппарарараарнинининииків ввввв прпрпррррромислових х
им газомомомомм подача хххохохолололоооддндндндндногогоггго ооо хооооооололооооолододдд агенту

оагенту, щоо вввиххххододододииититить ь ь ііізіз комммпрпрпрпрпресесесссороро іів, пере

а випаааррнрннрнрникикикиккиккууууууу ззззззз попппппп вівівівівітртрттрт яннннимиии оооохолодженням 
вно підвовоооооодииииииитит  тепло ддооооооо оррррррребе рееееннннн я яя я вив парник

ання гарячимимимиимимим газом  холооддддддод ааагагаа ент конденс
ка нагріває поооввввеввв рхрхррхрхрхрхні трубок, яккккккік , ввв в свою чер

рубами. Ребро відвввввводооо итититиититить тепловововвоввуу у ееееенее ергію 
й іній, вв ккккіні цевому підсуумкмкмкмкмкмкмку уу уууу зміііініннююююююююююююю чи йог

на конддддеенененсасасааттту самопливом стікає по змійови
юванні гаггааррярярячим гагагагагагагазозозозозозозомммм м мм повітроохолоджу

ть швидидшешешеше ввв пппппоріввввннннянянннннннннннннііііііі ззззззз елеллееееекее тричною, де
ів і знааааччччннаа а а часттттиниии а аааа спспспспсппооживаннннооооїоо еенергії ви

рубок і рррреебебебереререре  теплообмімімімінннннногогогоо о апппппаарааарраатататату.
Скорочоччченеенннянняняняня часасасасу у відтаванняняняня пппририрририрр звзвзвзводить д
режииииммімімімім  охолооооодждждждд енененення і кращоооооогггго збере
знзннннижжжжжуєуууу ться як вававаартррр ість повітр
хололооодододд попопопопостачання дддддо оооо елелеллеллектромер
видааллелелеленннннння яя мамммм сла і повернення
ВиВиииибббббір р р р ттипупууу відідідідідтатт ювання ма
ВВВВ ппппершу чергргггу,у,у,ууу, заміна т
прпрпрацацаа юючих устано
вівівііідбдбдбдбд увувувваєа ться чер
ідтаюаюаюююювання 

укції,



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

130

Список джерел:
1. Жихарева Н.В., Хмельнюк  М.Г.  Підвищення ефективності системи охолодження 

плодоовочесховищ. - Вісник міжнародної академії холоду 2013. – Вип 4 – с. 16 –20 
2. Жихарєва, Н.В. Математична модель процесів зберігання плодоовочевої продукції – «Харчова 

наука і технологія» – 2013. – № 4 (25) – С. 107-111. 
3. «Данфос» Відтайка  повітроохолоджувачів гарячим газом в комерційних і напівпромислових 

холодильних системах.
4. Atilla G. Deveciog˘lu, Vedat Oruç  Energetic performance analysis of R466A as an alternative to 

R410A in VRF systems. 
5. K. Harby Hydrocarbons and their mixtures as alternatives to environmental 
6. unfriendly halogenated refrigerants: An updated overview. 

УДК 621.181. 62:620.193.519.8
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Макарова

Уровень использования теплоты сжигания топлива может быть повышен путем глубокого 
охлаждения продуктов сгорания ниже температуры точки росы, т.е. за счет максимального 
использования не только физической теплоты газов, но и скрытой теплоты содержащихся в них 
паров серной кислоты и воды, конденсация которых вследствие коррозии и ограничивает 
температуру выхлопных газов. При сжигании водотопливных эмульсий (ВТЭ) с W r = 30 % при 
температурах стенки tст ниже температуры точки росы паров серной кислоты H2SO4 на уровне 
130…140 °С наблюдается снижение интенсивности низкотемпературной сернокислотной коррозии 
(НТК) 1 , что является практически единственной возможностью снижения температуры уходящих 
из УК газов и повышения экономичности СЭУ. Снижение интенсивности НТК до уровня 0,2 мм/год 
предоставляет возможность снизить tст до уровня 70 °С, что позволяет применить установку 
конденсационных поверхностей нагрева, но вследствие наличия конденсата интенсивность 
загрязнения конденсационных поверхностей выше.

В настоящее время при расчетах теплообмена в УК значение коэффициента загрязнения з,
равного отношению толщины загрязнений з и эквивалентного коэффициента теплопроводности экв

( з = з/ экв) принимается по экспериментальным данным для вспомогательных котлов по скорости 
газов или по рекомендованным значениям коэффициента тепловой эффективности , которые не 
предоставляют возможность определить конкретный уровень загрязнения з и для 
конденсационных низкотемпературных поверхностей нагрева (НТПН), так как не учитывается 
состояние конденсационных поверхностей нагрева, интенсивность загрязнения которых значительно 
выше. Полностью отсутствуют конкретные количественные данные значений з для сухих и 
конденсационных поверхностей УК, которые зависят прежде всего от скорости газов и tст. Это
состояние рассматриваемой проблемы определило основные цели исследований.
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