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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.
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В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
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использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
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Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.
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УДК 621.565.93.95 

ТРАНСКРИТИЧНІ ХОЛОДИЛЬНІ УСТАНОВКИ У СИСТЕМАХ 
ХОЛОДОПОСТАЧАННЯ ТОРГОВЕЛЬНИХ ПІДПРИЄМСТВ

Петренко О.В., Семенюк Д.П., ХДУХТ, м. Харків, dmitriy.semeniuk@gmail.сom

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 [1].

Найчастіше субкритичний цикл застосовують за каскадною схемою холодопостачання. Як 
правило, у верхній гілці каскаду як холодоагент використовують R717 або R134a, а в нижній – R744 
(CO2) у діапазоні температур від –35oС (температура кипіння) до +10оС (температура конденсації), що 
відповідає тискам від 12 до 26,5 бар. Існують різні види субкритичних каскадних холодильних систем 
на CO2: системи з безпосереднім кипінням, системи з насосною циркуляцією, системи на CO2 із 
вторинним ропним контуром або комбінації цих систем [2].

Транскритичні холодильні системи на CO2 сьогодні використовуються лише в невеликих і 
комерційних холодильних установках із бустер-компресором на CO2 у діапазоні температур від –35oС
(температура кипіння) до +40оС (температура конденсації), що відповідає тискам від 12 до 90 бар. Це 
мобільні системи кондиціювання повітря, невеликі теплові насоси та системи холодопостачання 
супермаркетів [3]. 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.

На рис. подано спрощену схему бустерної холодильної системи торговельного підприємства.

MT LT

    а    б

Рис. Спрощена схема бустерної холодильної системи торговельного підприємства: 
а – середньотемпературна МТ-гілка; 

б – низькотемпературна LT-гілка; 1 – компресори середньотемпературної гілки; 2 – газкулер;3 –
ресивер; 4 – компресори низькотемпературної гілки; 5 – теплообмінник; 6, 7 – споживачі холоду 

Секція високого тиску починається з компресора високого тиску LT, проходить через 
газоохолоджувач і закінчується клапаном регулювання високого тиску. Розрахунковий тиск у цій 
секції, як правило, становить від 90 до 120 бар.
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Секція середнього тиску починається від розширювального клапана високого тиску, де потік 
розділяється на газ і рідину в ресивері. Газоподібна фаза відводиться в усмоктувальну лінію 
компресора високого тиску МТ через байпасний клапан. Рідка фаза подається до розширювальних 
клапанів, де відбувається її розширення перед подачею в низькотемпературний і 
середньотемпературний випарники. Газ із низькотемпературного випарника стискується в 
низькотемпературному компресорі та змішується з газами, що надходять із середньотемпературного 
випарника та байпасної лінії. Звідси газ подається в усмоктувальну лінію компресора високого тиску 
та заповнює контур. Розрахунковий тиск у середньотемпературній секції звичайно становить 40...45 
бар, а в низькотемпературній – 20...35 бар. При цьому спостерігається тенденція проектувати 
середньотемпературну та низькотемпературну секції на однаковий тиск. Тиск у ресивері регулюється 
клапаном із кроковим двигуном. Він повинен бути вище величини тиску, за якого відбувається 
випарування в середьотемпературних випарниках, для забезпечення різниці тиску на
середьотемпературному розширювальному клапані. З іншого боку, цей тиск повинен бути нижче 
розрахункового тиску. Після розширення під високим тиском відбувається поділ газу та рідини, при 
цьому газ відводиться безпосередньо на усмоктувальну сторону компресора, а рідка фаза 
розподіляється по випарниках. Описаний процес дає можливість використовувати стандартні 
компоненти холодильної системи, що працюють під тиском.

За транскритичних умов тиск є функцією температури на виході з газоохолоджувача. Метою 
регулювання є одержання максимального холодильного коефіцієнта COP за цієї певної температури. 
Робота вентиляторів газоохолоджувача регулюється за температурою СО2 на виході з 
газоохолоджувача. Якщо фактична температура нижче заданого значення, то швидкість обертання 
вентиляторів зменшується. Якщо всі компресори зупинені, то вентилятори не обертаються. У 
традиційних системах тиск часто є регулюючим параметром (зі зменшенням тиску конденсації 
підвищується продуктивність системи), але для транскритичних систем у холодний період це може 
сприяти збільшенню переохолодження та привести до сильного зниження тиску в ресивері. У 
результаті цього перепад тиску може бути недостатній для нормальної роботи розширювального 
клапана.

Транскритична бустерна холодильна система є однієї з найбільш перспективних для 
застосування в умовах холодного та помірного клімату [4]. Причиною цього є кілька чинників: 
транскритична бустерна система більш економічна в плані енергоспоживання порівняно із 
системами, що працюють на фреоні R404a, і в той же час вона має більш просту конструкцію. 
Важливу роль під час вибору системи холодопостачання та холодильного агента для торговельного 
підприємства, що проектується, відіграють первісні та експлуатаційні витрати. Більшу частину 
експлуатаційних витрат становить споживання електроенергії. Як відомо, для виробництва холоду в 
харчовій промисловості споживається значна кількість електроенергії. Сьогодні близько 10...15% 
електроенергії, що використовується в усьому світі, припадає на вироблення холоду. При цьому 
супермаркети є найбільшими споживачами електроенергії. Половина енергії, що витрачається ними, 
іде на холодильну обробку продуктів (компресори, вітрини тощо). При цьому компресори 
споживають близько 30% електроенергії. Річні витрати на електроенергію у великих супермаркетах 
можуть становити близько 1% від загального доходу. Причому скорочення енергоспоживання на 50% 
приводить до 15%-го збільшення прибутку для середнього обсягу товарообігу мережі супермаркетів. 
Необхідно врахувати ще один важливий чинник – безперервний ріст цін на енергоресурси. Щорічний 
ріст цін на електроенергію становить 2...11%. Система із СО2 за ефективністю перевершує 
обладнання із синтетичними холодоагентами, якщо воно працює в області субкритичних температур 
(температури < 31,2оС). Споживана потужність систем СО2 у порівнянні з R404a. У закритичному 
режимі експлуатації (температури > 31,2°C) системи із СО2, загалом, є менш ефективними, чим 
обладнання із синтетичними холодоагентами. Але якщо виходити з розрахунку за рік, то в широтах із 
помірним кліматом холодильні установки, що використовують СО2, на 10...30% енергоефективніші, 
ніж установки із синтетичними холодоагентами, тому що більшу частину року працюють в області 
докритичних температур. Проведені дослідження показали, що енергоефективність систем на СО2
прямо залежить від місця експлуатації холодильного обладнання, географічного фактора, а якщо бути 
точним, від середньорічної температури.

Фахівці компанії Dorin SpА провели порівняльний аналіз деяких схем холодопостачання для 
торговельних підприємств з урахуванням клімату регіону (Київ і Київська область) і технічних умов 
(агрегати холодопродуктивністю Q0 = 150 кВт для температури кипіння t0 = –10оС і Q0 = 50 кВт для 
t0 = –35 оС).  
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Було розглянуто три схеми холодопостачання: А – стандартна на R404A; В – із бустер-
компресором (транскритичний цикл CO2) і С – каскадна з R134a у верхній гілці, R744 – у нижній. 
Розрахунки показали, що найбільш енергозбережною є схема холодопостачання з бустер-
компресором (транскритичний цикл R744). Під час її експлуатації заощаджується 17% енергії 
порівняно зі стандартною схемою холодопостачання на R404A.

Необхідно відзначити ще один важливий чинник – можливість у транскритичних системах на 
CO2 ефективно використовувати рекуперацію тепла для одержання гарячої води для технологічних 
потреб і підігрів теплоносія для опалення. На відміну від фреонових машин, де є проблеми, пов’язані 
з одержанням високопотенційного тепла, на холодильних машинах, що працюють у транскритичному 
циклі на CO2, таких проблем немає. Усе тепло високопотенціальне й фактично можна 
використовувати весь перегрів, відключаючи, за необхідності газкулер.

Таким чином, проведений аналіз систем, що працюють на CO2, показав перспективність 
їхнього застосування для систем холодопостачання вітчизняних торговельних підприємств різного 
формату. Складності, що виникають при цьому, вирішуються різноманітними схемними рішеннями, 
розробленими та апробованими фахівцями провідних холодильних компаній світу. 
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