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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА 
ТЕПЛОВІДДАЧІ ПРИ КИПІННІ НАНОХОЛОДОАГЕНТУ 

R141b/НАНОЧАСТИНКИ TiO2 НА ПОВЕРХНЯХ З РІЗНИМ 
СТУПЕНЕМ ЗМОЧУВАННЯ

Лук’янова Т.В., асп., Хлієва О.Я., к.т.н., доц., Желєзний В.П., д.т.н., проф.,
Семенюк Ю.В., д.т.н., проф.

Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

На сьогодні активно досліджуються перспективи застосування нанофлюїдів 
(колоїдних розчинів наночастинок в рідинах) для підвищення інтенсивності процесу кипіння, 
і, як наслідок, підвищення енергетичної ефективності різноманітного холодильного 
обладнання. Підвищення коефіцієнта тепловіддачі при кипінні для випарників холодильних 
машин має істотне значення, оскільки відомо, що інтенсивність тепловіддачі в них невисока.

Одним із основних шляхів інтенсифікації теплообміну при кипінні є створення 
найсприятливіших умов для виникнення і зростання парової фази та для збільшення числа 
центрів пароутворення. На сьогодні відома низка робіт, де розглядається можливість 
покриття теплообмінних поверхонь випарників тонким шаром матеріалу, який відрізняється 
від базової поверхні ступенем змочування. Як одне із таких покриттів застосовується тонкий 
шар фторопласту (тефлону), хоча висновки про доцільність його використання для 
інтенсифікації тепловіддачі неоднозначні. 

З урахуванням викладеного предметом цього дослідження було обрано вплив добавок 
наночастинок TiO2 і неіоногенної поверхнево-активної речовини (ПАР) Span-80 на 
коефіцієнт тепловіддачі при кипінні модельного холодоагенту R141b у вільному об’ємі на 
теплообмінних поверхнях з різним ступенем змочування.

Базовою рідиною для приготування нанофлюїду було обрано холодоагент R141b, CAS 
№ 1717-00-6 (виробник Zhejiang mr refrigerant co. Ltd, Китай). В якості добавки 
використовувалися наночастинки TiO2 з розміром у порошку менш 25 нм, СAS № 1317-70-0 
(Sigma-Aldrich). 

Вибір матеріалу наночастинок (TiO2) обумовлювався їх хімічною стабільністю, 
відпрацьованою технологією виробництва і низькою вартістю. Холодоагент R141b обрано з 
кількох причин. По-перше, цей холодоагент знаходиться в рідкому стані при температурі 
навколишнього середовища й атмосферному тиску, тому його зручно використовувати при 
приготуванні нанофлюїду і при дослідженні процесів його кипіння. По-друге, незважаючи на 
відмінності у фізичних властивостях холодоагенту R141b та холодоагентів, що знайшли в 
даний час широке застосування на практиці (наприклад, R134a, R410A та інші), всі вони 
належать до однієї групи ґалоїдозаміщених вуглеводнів. Тому закономірності, встановлені 
при дослідженні процесу кипіння модельної системи R141b/наночастинки, можуть 
поширюватися і на ґалоїдозаміщені холодоагенти, які широко використовуються в 
холодильній промисловості.

Детально методика приготування нанофлюїду на основі холодоагенту R141b та 
наночастинок TiO2 і результати дослідження його агрегативної стійкості наведені в [1].

Схему і принцип роботи експериментальної установки для дослідження процесів 
кипіння холодоагентів та нанохолодоагентів у вільному об'ємі наведено в [2]. Установка 
реалізує метод вільної циркуляції речовини у замкнутому контурі.

Виконано експериментальні дослідження впливу добавок наночастинок TiO2
(0,1 мас.%) і поверхнево-активної речовини Span-80 (0,1 мас.%) в холодоагент R141b на 
коефіцієнт тепловіддачі при кипінні у вільному об’ємі. Дослідження проведено на двох 
теплообмінних поверхнях, які відрізняються ступенем змочування холодоагентом R141b: на 
поверхні з нержавкої сталі і на аналогічній поверхні, вкритій тонким шаром фторопласту. 
При проведенні експерименту варіювалися значення густини теплового потоку від 5 до 
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60 кВт·м2. Значення тиску в експериментальній установці підтримувалися рівними 0,2, 0,3 і 
0,4 МПа. 

Показано, що при кипінні на поверхні, вкритій фторопластом, для всіх об’єктів 
дослідження спостерігалися значно більші значення перегріву поверхні у порівнянні з 
кипінням на сталевий поверхні, а відтак, менші значення коефіцієнта тепловіддачі. Зроблено 
висновок, що зниження коефіцієнта тепловіддачі при кипінні на поверхні, покритій 
фторопластом, обумовлено переважно не зміною ступеня змочування, а меншою шорсткістю 
поверхні фторопластового покриття.

Показано, що уведення у холодоагент наночастинок і ПАР призводить до 
інтенсифікації процесу тепловіддачі при кипінні в діапазонах параметрів, характерних для 
роботи випарників холодильних систем.

За результатами виконаних досліджень можна констатувати необхідність подальшого 
експериментального вивчення теплообміну у процесі кипіння перспективних 
нанохолодоагентів при параметрах роботи випарників холодильних систем. Доцільним є 
аналіз можливостей застосування різноманітних модифікацій теплообмінних поверхонь з 
метою інтенсифікації теплообміну у процесі кипіння.

Література
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ДОСЛІДЖЕННЯ КАЛОРИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОЗЧИНІВ 
ДИМЕТИЛОВОГО ЕФІРУ (DME) В ТРИЕТИЛЕНГЛІКОЛІ (TEG)

Івченко Д.О., ст. викл., Мотовой І.В., м.н.с., Желєзний В.П., д.т.н., проф.
Одеська національна академія харчових технологій, м. Одеса

Інформація про термодинамічні властивості реальних робочих тіл (розчинів 
холодоагент / компресорне мастило – РХМ) є необхідною умовою для правильного вибору 
нових озонобезпечних холодоагентів і нових компресорних мастил для холодильного 
обладнання. Аналіз літературних даних показує, що калоричні властивості реальних робочих 
тіл холодильних установок визначають параметри ефективності компресорної системи [1]. 
Однак на сьогодні опубліковано лише кілька робіт, присвячених вивченню калоричних 
властивостей розчинів холодоагент / компресорне мастило [1]. Поряд з експериментальними 
методами активно досліджується можливість застосування розрахункових методів 
отримання інформації про калоричні властивості розчинів холодоагент / мастило, наприклад 
[2]. Однак при розрахунковому визначенні калоричних властивостей РХМ виникає кілька 
проблем, таких як, відсутність даних про молекулярну масу компресорних мастил і 
відсутність інформації про склад компресорного мастила. Крім того, в літературі практично 
відсутня інформація про критичні (псевдокритичні) параметри термічно нестабільних 
компресорних мастил.

Основних проблем, пов'язаних з дослідженням термодинамічних властивостей РХМ, 
можна уникнути, вивчаючи «модельні» термодинамічні системи, які імітують властивості 
реальних робочих тіл в широких інтервалах параметрів стану.

У проведених дослідженнях використовувалися зразки DME і TEG з вмістом 
основного продукту 99,95 % і 96,4 %, відповідно. При обробці отриманих 

мпрмпр
езпечниечни

 Аналіз літер Аналіз літер
ьних установоьних установо

одні опубодні 
чинівчині

про термопро т
ресорне мастиресорне м
их холодоаолод

ратурн

икл., Мотикл., Мо
ціональна акаціональна ак

одинамодинам

РИЧНИХ ВЛИЧНИХ В
У (DME) В ТУ (DME) В

І.В

ocesces
l of HeaHea

ЛАСЛА

ffec
asternastern-Eur

ss for the refriger the refrige
t and Massnd M

ect of nanoparticect of nanopartic
European Joea

систсис
лообміннилообм

icl



441 
 

ВЗАЄМОДІЯ ІСЛАМСЬКОГО ТА ІНДУЇСТСЬКОГО СУСПІЛЬНО-КУЛЬТУРНИХ ЕЛЕМЕНТІВ 
У ДЕРЖАВІ ВЕЛИКИХ МОГОЛІВ
Польова С.Є., Польовий С.С………………………………………………………………………………………..213
ЕКВІВАЛЕНТУВАННЯ УЗАГАЛЬНЕНОЇ СХЕМИ ПАРОКОМПРЕСОРНОЇ СИСТЕМИ 
ТРАНСФОРМАЦІЇ ТЕПЛОТИ
Іваненко Є.В…………………………………………………………………………………………………………..214 
 

СЕКЦІЯ «КОМП’ЮТЕРНА ІНЖЕНЕРІЯ» 
 
ОЦІНЮВАННЯ ЯКОСТІ НАДАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СЕРВІСІВ В NGN З УРАХУВАННЯМ 
САМОПОДІБНОСТІ ТРАФІКУ
Князєва Н.О., Шестопалов С.В……………………………………………………………………………………..216 
ДОСЛІДЖЕННЯ ФУНКЦІЙ МАРШРУТИЗАТОРІВ В РІЗНИХ ОБЛАСТЯХ ДІЇ ПРОТОКОЛУ 
ДИНАМІЧНОЇ МАРШРУТИЗАЦІЇ OSPF 
Бобрікова І.С., Барабаш Т.М……………………………………………………………………………………….218 
АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МЕТОДІВ КОНТРОЛЮ ЗНАНЬ
Бондаренко В.Г…………………………………………………………………………………………………….…221
«РОЗУМНИЙ БУДИНОК» І ЙОГО КОМПОНЕНТИ
Бондаренко В.Г……………………………………………………………………………………………………….223
АНАЛІЗ ФАКТОРІВ, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЧАС РЕНДЕРІНГУ ТРИВИМІРНОЇ СЦЕНИ 
Жуковецька С.Л……………………………………………………………………………………………………...225
СУЧАСНІ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГРАМУВАННЯ
Кальмус Н.В…………………………………………………………………………………………………………..226
ВИКОРИСТАННЯ ЗГОРТАЛЬНИХ НЕЙРОННИХ МЕРЕЖ ДЛЯ ВИДІЛЕННЯ ІНФОРМАТИВНИХ 
ОЗНАК, ЩО ВПЛИВАЮТЬ НА ЯКІСТЬ ДИСТАНЦІЙНОГО НАВЧАННЯ
Філоненко К.М., Лисенко Н.О……………………………………………………………………………………...227
ЕМПІРИЧНА ОЦІНКА КІЛЬКОСТІ ШЛЯХІВ У НЕОРІЄНТОВАНИХ ВИПАДКОВИХ ГРАФАХ
Нєнов О.Л., Лисенко Н.О…………………………………………………………………………………………...229
АНАЛIЗ ДОЦІЛЬНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ПЛАТФОРМИ ARDUINO ПРИ ПОБУДОВІ СИСТЕМИ 
ОХОЛОДЖЕННЯ ПЕРСОНАЛЬНОГО КОМП’ЮТЕРА
Сахарова С.В., Барабаш Т.М., Рибалов Б.О………………………………………………………………………231
 

СЕКЦІЯ «ТЕПЛОФІЗИКА ТА ПРИКЛАДНА ЕКОЛОГІЯ» 
 

ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПРИГОТУВАННЯ РОБОЧИХ ТІЛ ПАРОКОМПРЕСІЙНИХ 
ХОЛОДИЛЬНИХ СИСТЕМ З ДОБАВКАМИ НАНОЧАСТИНОК TiO2
Хлієва О.Я., Лук’янова Т.В., Желєзний В.П., Семенюк Ю.В………………………………………………..….233 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ТЕПЛОВІДДАЧІ ПРИ КИПІННІ 
НАНОХОЛОДОАГЕНТУ R141b/НАНОЧАСТИНКИ TiO2 НА ПОВЕРХНЯХ З РІЗНИМ СТУПЕНЕМ 
ЗМОЧУВАННЯ
Лук’янова Т.В., Хлієва О.Я., Желєзний В.П., Семенюк Ю.В…………………………………………………...235
ДОСЛІДЖЕННЯ КАЛОРИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ РОЗЧИНІВ ДИМЕТИЛОВОГО ЕФІРУ (DME) В 
ТРИЕТИЛЕНГЛІКОЛІ (TEG)
Івченко Д.О., Мотовой І.В., Желєзний В.П………………………………………………………………………..236
НОВИЙ ЕКОЛОГО-ЕНЕРГЕТИЧНИЙ ІНДИКАТОР ДЛЯ АНАЛІЗУ ПОБУТОВИХ ХОЛОДИЛЬНИХ 
ПРИЛАДІВ
Хлієва О.Я……………………………………………………………………………………………………………..238
ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ПІДПРИЄМСТВ ГАЛУЗІ 
ХЛІБОПРОДУКТІВ
Зацерклянний М.М., Столевич Т.Б………………………………………………………………………………..240
ТЕРМОДИНАМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ ОТВЕРДІЛОГО МЕТАНУ ПРИ ВИСОКИХ ТИСКАХ. ТЕОРИЯ І 
КОМПЬЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ
Якуб Л.М., Бодюл О.С……………………………………………………………………………………………….242
РОЗЧИННІСТЬ ХОЛОДОАГЕНТУ R290 В ПОЛІЕФІРНИХ ТА АЛКІЛБЕНЗОЛЬНИХ МАСТИЛАХ
Корнієвич С.Г…………………………………………………………………………………………………………244
 

СЕКЦІЯ «КОМПРЕСОРИ І ПНЕВМОАГРЕГАТИ» 
 
ПІДВИЩЕННЯ ТЕПЛОТЕХНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ВИПАРНИКА ХОЛОДИЛЬНОЇ МАШИНИ ЗА 
ДОПОМОГОЮ НАНОЧАСТОК
Мілованов В.І., Балашов Д.О……………………………………………………………………………………….245

євєв
КАЛОРАЛОР

ЛІКОЛІ (TEGЛІКОЛІ (TEG
Мотовой І.В., ЖМотовой І.В., Ж
ОГООГО--ЕНЕРГЕТИЕНЕРГЕТИ

ОСЛОСЛ
У R141b/НУ R14

а О.Я., Желєзнийа О.Я., Жел
ИЧНИХ ВЛАСИХ ВЛ

)
Жел

ИГОТИГ
ОБАВКАМОБАВ

Желєзний В.П.,Желєзний В.П.,
ІДЖЕННЯ КОЕІДЖЕННЯ КО
НАНОЧАСТНАНОЧАСТ

ТЕРА
…………………………

ФІЗИКА ТА ПРИЗИКА ТА П

ННЯ РОБОННЯ РОБО
НОЧ

…………
НТОВАОВА

………
ОРМИ ARDUINOОРМИ ARDUINO

………………

……
ВИДІЛЕННВИДІЛ

НАВЧАННЯВЧАННЯ
………………………………
НИХХ ВИПАДКВИ

……
O ПРПР

……
РНОЇ СНО

……………………

…………………………………
ННЯ ІНФОРМІНФ

………………

…………………………………
СЦЕНИ НИ

…………………


