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ЕКОЛОГО-ТЕРМОЕКОНОМІЧНИЙ МЕТОД АНАЛІЗУ 
ДОЦІЛЬНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ РОБОЧИХ ТІЛ З ДОМІШКАМИ 

ФУЛЕРЕНУ С60 В ПАРОКОМПРЕСІЙНОМУ ХОЛОДИЛЬНОМУ 
ОБЛАДНАННІ 

Корнієвич С.Г.1, Хлієва О.Я.1,2, Борисов В.О.1, Валбах Е.1, Желєзний В.П.1

Одеський національний технологічний університет, м. Одеса, zheleznyv@gmail.com
Національний університет «Одеська морська академія», м. Одеса

У практичній діяльності часто виникає необхідність визначити перспективу застосування 
холодоагенту та певної марки компресорних мастил, або провести раціональний підбір 
обладнання для реалізації будь-якої холодильної технології. Для вирішення такої задачі зазвичай 
використовується так званий показник TEWI (Total equivalent warming impact). В [1] було 
запропоновано при розрахунку величини повного еквівалента теплового впливу враховувати 
додаткові енергетичні витрати Еi на створення обладнання, машинного залу, забезпечення заходів 
безпеки, а також на ремонт техніки.

1N R R R ВА ВА ПОВН iTEWI GWP L N m GWP m N Е
          (1)

де GWPR та GWPBA – потенціали глобального потепління холодоагенту і вспінючого агенту 
ізоляції, відповідно, кг СО2/кг; LR – втрати холодоагенту, кг/рік; N – час експлуатації обладнання, 
рік; mR – маса холодоагенту в установці, кг; α – частина утилізованого після завершення 
експлуатації холодоагенту; mВА – маса вспінюючого агенту, Nповн – потужність холодильної
установки, кВт.год; Еi – енергоємність елементів холодильної установки, кВт.год/ кг; β – емісія 
СО2 при виробництві 1 кВт.год електроенергії, кг СО2/(кВт.год); τ – час експлуатації обладнання в 
годинах.

Недоліком викладеної моделі TEWI-аналізу є відсутність урахування внутрішніх і 
зовнішніх ексергетичних втрат при роботі холодильної установки. Ця обставина робить 
неможливим виконання коректного науково обґрунтованого вибору компонентів реального 
робочого тіла (розчинів холодоагенту з компресорним мастилом) або встановлення доцільності 
використання нанотехнологій в холодильному обладнанні. Крім того, TEWIN є екстенсивною 
величиною оскільки вона залежить від холодопродуктивності холодильної машини і 
енергоємності її основних вузлів і апаратів. Отже відсутня можливість порівняння холодильного 

пло
. 320с.
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обладнання виробленого різними фірмами. 

З метою усунення перерахованих недоліків в роботі [2] були запропоновані питомі 
еколого-термоекономічні індикатори, які були сформовані на підставі аналізу балансової схеми 
прямих та непрямих внесків у TEWIN компресорної системи (рис. 1 [2])

Рис. 1 - Балансова схема внесків у TEWIN холодильної компресорної системи:

TEWIN – Повний Еквівалент Глобального Потеплення, кг СО2; TEWIР – емісія СО2 від 
раціонально використаної енергії на виробництво холоду, кг СО2; TEWIQ – емісія СО2 від 
частини енергії, перетвореної в холод, кг СО2; TEWIП – емісія СО2  від енергії, витраченої на 
охолодження продукції (від корисно витраченої частини ексергії), кг СО2; ∆TEW зовн – непрямий 
внесок у TEWI від зовнішньої незворотності процесів в холодильному обладнанні, кг СО2; ∆TEWI 
ВНУТ – непрямий внесок у TEWI від внутрішньої незворотності процесів в холодильному 
обладнанні, кг СО2; ∆TEWIQ – емісія СО2 від нераціонально використаної енергії, витраченої на 
охолодження внутрішньо-камерного обладнання, і компенсації теплопритоків в холодильну 
камеру, кг СО2; ∆TEWIЕ – внесок у TEWIN від емісії холодоагенту, вспінюючого агенту 
теплоізоляції і витрат енергії для отримання конструкційних матеріалів та виготовлення 
холодильного обладнання, кг СО2; ∆TEWIЕП – прямий внесок у TEWIN від емісії холодоагенту і 
вспінюючого агенту теплоізоляції, кг СО2; ∆TEWIЕК – непрямий внесок у TEWIN від витрат 
енергії на отримання конструкційних матеріалів, виготовлення обладнання, модернізацію, кг СО2;
∆TEWIΣ – внесок у TEWIN від нераціонально використаної енергії при виробництві холоду, кг 
СО2.

  

Складові TEWIN внески можуть бути розраховані з використанням наступних формул [2]:ܶܫܹܧ௣ = ߚ ⋅ пܰовн ⋅ ܰ                    (2) 

епܫܹܧܶ߂   = ܹܩ ோܲܮோܰ + ܹܩ ோܲ݉ோ(1 − (ߙ + ܹܩ ஻ܲ஺݉஻஺                 (3) 

екܫܹܧܶ߂   =  (4)                ߚ௜ܧߑ

дрвнутрܫܹܧܶ߂   = кмܦ) +  (5)          ߬ߚ(ܦ

ма внесків у TEETTT WIWIWIWINNNNIIIII хооооллллодильнононононої кококококоомпресор

лент ГлГлГлГлллГлобобобобобобалалалалалалальньньньньньньногоооо о оооо Поотететет плллленеее ня, кг СО2;
ної енерргргргргргргіїїїїї на виробнбнбнбнбнбницицциццицттвтттт о хохохох лолоооодудд , кг СО

етвореної вввв ввв хххххохх лод, кг СО2;2;2;2;2;2;2; TTTTTTTEWE IПППП – емісі
дукції (від корррррррисисисисисисиснноннннн  витраченої ї чааааааасстини ексе

від зовнішньої незезезеззззвоовов роророророотності пппррорроророр ццццецццесів в хо
епрямийиййй внесок у TEWIWIWIWIWIWIW  віііііідід внунунунунунунуттттрт ішньої

нні, кг ССССО2О2ОО22;;;; ∆∆TEWIQ – емісія СО2 від нера
одження я я я внвнннууутрішнньоьоьоьоьоьоьо------какакакакакакамем рного обладнанн

меру, кгг СССО2О2ОО2О2ОО2; ∆TTTTTEWEWEWEWEWEWWIIIIIIЕЕЕЕЕЕЕ – внввввв есок у TEW
теплоізозозозоляяяляяціццц ї ііі і вививививиитртртррррааааат енеррррргрр іїїїїїїї для отр
хололооодиддииллльльного облблллададаа нананананання, кккккггг СССОСОСОСС 2; ∆TE
всвсвсвспіпіпінюнннюнюнн ючючючючого агентуу тттепппппппллолллооізізізізоляції,
енененнее ергії нанананн оооотртртт имання конононнннссструкцій
∆TEWIΣ – вннвнв есесее ок у TEWIN в
СОСОСОСОСО2.

Складовввіівіві TEWINII в

нсо
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мехвнутрܫܹܧܶ߂   = ଴ܦ) + кܦ + всܦ + ртоܦ + ܦ + елܦ  (6)                          ߬ߚ(

ொܫܹܧܶ = ௣ܫܹܧܶ − ܫܹܧܶ߂ ௣внут − ܫܹܧܶ߂ ௣зовн − ܫܹܧܶ߂ всп                     (7) 

пܫܹܧܶ =  ொ               (8)ܫܹܧܶ߂-ொܫܹܧܶ

TEWIП=N·∆N                                                 (9) 

∆TEWIQ=Qвтрат · ∆N                                                        (10) 

На відміну від ексергетичного ККД, коефіцієнт приведеної емісії парникових газів tewi - 
характеризує екологічну чистоту (з точки зору впливу на парниковий ефект) отримання одиниці 
холоду (ексергії холоду). ݅ݓ݁ݐ = ்ாௐூಿ்ாௐூೂ                                                                (11) 

Для оцінки доцільності модернізації холодильного обладнання (наприклад, використання 
нанотехнологій), доцільно використовувати нові індикатори, які були запропоновані в монографії 
[2]. Розглянемо деякі із них.

  Коефіцієнт прямого екологічного впливу холодильної установки або технології характеризує 
вплив парникових газів на стадії створення холодильного обладнання ߜ = ்ாௐூ೛்ாௐூ೙ = 1 − ௱்ாௐூ௘்ாௐூಿ         (12) 

  Коефіцієнт непрямого екологічного впливу холодильної установки характеризує рівень 
внутрішніх і зовнішніх втрат ексергії при експлуатації холодильної установки

ߛ = ்ாௐூп்ாௐூ೛ = 1 − ௱்ாௐூ೛внутା௱்ாௐூ೛зовнା௱்ாௐூೂ ା௱்ாௐூвсп்ாௐூ೛                         (13) 

  Коефіцієнт еколого-термоекономічної досконалості дозволяє оцінити досконалість 
отримання штучного холоду і здійснення холодильної технології як з урахуванням 
ірраціонального використання енергетичних ресурсів при створенні обладнання та його 
експлуатації, так і прямої емісії холодоагенту і вспінюючого агентів

߶ = ்ாௐூп்ாௐூಿ = 1 − ௱்ாௐூ೸்ாௐூಿ                      (14) 

Коефіцієнт екологічної доцільності модернізування обладнання в порівнянні з базовим варіантом

цߟ = ்ாௐூ೙ି்ாௐூ೙ ೌ೗೟ ( ೅ಶೈ಺ೂ೅ಶೈ಺ೂ ೌ೗೟)்ாௐூ ಿ
                               (15) 

Коефіцієнт екологічної досконалості сߟ = ்ாௐூಿ⋅்ாௐூೂ ೌ೗೟்ாௐூಿ ೌ೗೟⋅்ாௐூೂ                 (16) 

     

                             (9)

                                      (10) 

емісії парнннннинн кккккокк вих газів teeewiwww ----- 
никовий ефект)))) ) )) ооототтототримання одиниццццціііі 

ௐூಿாௐூೂ                                                               (11)

ильного облллааааадада нннннанн ннняяяяяя (напапапапппприририририририклкллладааададаад, викори
нові інддддикикикиикикатори, яяякікккккк ббббббулулулулиии зазазазапррропопопопопопопонононноо оовані в м

ого вплиииивувуввувув холодильльльльльноооооої їїї усусуссстатттт ноооооовквкввквквв иии ииии або техно
створення ххххоллоо ододододиллььньньньногогоггоо облалалалаладнднднднанананаа няняннянянн ߜߜߜߜߜߜ  = ்ா்ா்்்் ௐூ೛ூூ்ா்்் ௐௐூௐூௐூௐூ೙೙೙ூூ ==== 1111 −−− ௱்ாௐூ௘்ாௐூಿ  

прямого ееееееекооооооолол гічного впплллллилл вувувувуувуву хололололодильної
шніх втрат еккскскскскссеррррррргії при експлуууууууатттттаації холоди

ߛ = ்ாாாௐௐௐூௐௐௐூп்ாௐூ೛ூூ = 11111 − ௱௱௱்௱்ாாாௐாௐூ೛ூூвнутା௱

КоКоКоКоефефеффефефіцієієієієнтнтнт екккккооооололого-тттететтт рмрмрмммммоекономіч
отрииииммммаанннннння штучучуччнононогогогогг  холллллододододододо ууууу уу і здій
іріррррраррааціццціціцц онннналаа ьного виииикоккк ририририиииссссстанананання ене
екеккксссплуууатататата ацццціїіїіі , так і пряммммоїоїоїої еемісії хо

ККоККоефефефефіцццієієієієієнт екологічн

Коефіц
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Значення цих коефіцієнтів для холодильної компресорної системи при параметрах циклу Т0 = 270 
та 260 К та при постійній температурі конденсації Тк= 228 К наведено на рис. 2. Коефіцієнти були 
отримані за параметрами холодильного циклу, побудованого для холодоагента R290 з 
урахуванням впливу домішок різних компресорних мастил у R290 на зміну ентальпії в вузлових 
точках циклу. Як компресорні мастила розглядалися: алкілбензольне RENISO SP46 (в'язкість 
46 мм2·с-1 при 40 °С), це ж мастило з вмістом 0.223·10-4 кг·кг-1 фулерену С60, поліефірне 
ProEco® RF22S (в'язкість 22.26 мм2·с-1 при 40 °С), це ж мастило з вмістом 6.837·10-

4 кг·кг-1 С60 [3]. Вплив домішок розглянутих мастил на тиск насичених парів R290 було 
попередньо експериментально вивчено та результати цього дослідження наведено в [4]. 

Рис. 2 – Коефіцієнти еколого-термоекономічної ефективності для парокомпресійної холодильної 
машини при роботі на різних робочих тілах

Рис. 2

пії в
SP46 ((((в'в'в'в'язяязязязззк

ену С600,,,, поппооолліліліефір00000

з вмісссстотототоом ммммм 6.6666 837·10
ичених папаппапарррірів RRRR299222 00000 було 

ння наведеддддддеененнненно в [4]. 
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Значення отриманих коефіцієнтів свідчать про доцільність використання нанотехнологій, а саме 
додавання фулерену С60 до компресорних мастил, та акцентують увагу на інтервалах температур в 
яких можна отримати оптимальний потрібний ефект. Було показано, що вибір марки 
компресорного мастила й його в’язкості впливає на показники ефективності холодильного 
обладнання не менш, ніж додавання наночастинок до розчину холодоагент/мастило. Домішки 
фулерену С60 майже завжди позитивно впливають на розглянуті в роботі показники коефіцієнтів 
досконалості. Тому можна рекомендувати їх використання для вибору таких інноваційних рішень 
у холодильній індустрії, які будуть сприяти зменшенню небезпечного впливу, спричиненого 
емісією парникових газів, на навколишнє середовище.
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Актуальність теми. Утилізація вторинних теплових ресурсів суднового головного двигуна 
(ГД) традиційно є одним з основних методів і технологій підвищення ефективності комплексного 
використання паливо-енергетичних ресурсів суднової енергетичної установки (СЕУ). Теоретичні 
дослідження і розробки систем повторного використання теплоти ГД, в першу чергу суднових 
дизельних установок (СДУ), були успішно реалізовані на великому числі морських суден. Однак 
на сьогоднішній день ситуація з утилізацією теплоти СДУ на транспортному флоті якісно 
змінилася. Підвищення ККД ГД (ККД сучасних малообертових суднових ГД становить від 48,0 до 
51,0 %) і зниження питомої витрати палива сучасних суднових дизелів супроводжується 
перерозподілом статей їх теплового балансу, зокрема зменшенням втрат з відхідними газами (ВГ) 
із зниженням температури ВГ ( температура ВГ двигунів фірми "MAN Diesel & Turbo" знизилася 
до 235...265 °С, а двигунів фірми "Wartsila" - до 257...298 °С) при одночасному зростанні частки 
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