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(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õîëîäèëüíîé

òåõíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå
õëàäàãåíòà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ðåôðèæåðàòîðíûõ ñèñòåìàõ ïðåèìóùåñòâåííî â
îäíîêîíòóðíûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì
êîìïðåññîðîì. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò
ñîäåðæèò â ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ,
ìîë.: 0,30-0,60 íèçêîêèï ùåãî êîìïîíåíòà -
ìåòàíà, 0,10-0,70 ñðåäíåêèï ùåãî êîìïîíåíòà,
òàêîãî êàê òåòðàôòîðìåòàí, òðèôòîðìåòàí,
îêòàôòîðïðîïàí è îêàôòîðöèêëîáóòàí, à òàêæå
0,05- 0,30 âûñîêîêèï ùåãî êîìïîíåíòà - àëêàíà, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçóþòñ  òàêèå âåùåñòâà,
êàê íîðìàëüíûé ïåíòàí, èçîïåíòàí, íîðìàëüíûé
ãåêñàí, ëèáî èõ áèíàðíûå ñìåñè. Äàííûé õëàäàãåíò
ïîçâîë åò ïîâûñèòü óäåëüíóþ
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü è ýíåðãåòè÷åñêóþ
ýôôåêòèâíîñòü îäíîêîíòóðíîé õîëîäèëüíîé

ñèñòåìû â òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå îò -120 0Ñ äî

-80 0Ñ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñðîêà

ñëóæáû òàêîé ñèñòåìû. 5 ç.ï. ô-ëû, 1 òàáë., 2 èë.
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(57) Abstract: 
FIELD: refrigeration engineering.
SUBSTANCE: multicomponent refrigerant suitable

preferably for one-loop refrigeration systems
with single-step compressor contains 0.30-0.60
mol methane as low-boiling component, 0.10-0.70
mol middle-boiling component such as
tetrafluoromethane, trifluoromethane,
octafluoropropane and octafluorocyclobutane, and
0.05-0.30 mol high-boiling alkane component such
n-pentane, isopentane, n-hexane, or binary
mixtures thereof.

EFFECT: increased specific cold productivity
and energetic efficiency of system within
temperature range from -120 to -80°C, and increased

service time of system.
6 cl, 2 dwg, 1 tbl
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè õîëîäèëüíîé òåõíèêè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
êà÷åñòâå õëàäàãåíòà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåôðèæåðàòîðíûõ ñèñòåìàõ ïðåèìóùåñòâåííî
â îäíîêîíòóðíûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîñòóïåí÷àòûì êîìïðåññîðîì.

Òàêèå îäíîêîíòóðíûå ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ìíîãîêîìïîíåíòíûå õëàäàãåíòû, èìåþò
çíà÷èòåëüíûå ïðåèìóùåñòâà ïåðåä òðàäèöèîííûìè êàñêàäíûìè ñèñòåìàìè ïðè
òåìïåðàòóðàõ îõëàæäåíè  íèæå -80°Ñ (ñì. Podtcherniaev Î., Boiarski M., Lunin A.
Comparative Performance of Two-Stage Cascade and Mixed Refrigerant Systems in
Temperature Range from -100°C to -70°C; 9th Int. Refrigeration and AC Conf., Purdue,
2002, Paper R18-3) [1].

Â õîëîäèëüíîé òåõíèêå èçâåñòíû ìíîãîêîìïîíåíòíûå õëàäàãåíòû â âèäå ðàáî÷èõ
ñìåñåé, íàïðèìåð ñìåñü, ñîäåðæàùà  òðèôòîðìåòàí R23, îêòàôòîðöèêëîáóòàí RC318,
îêòàôòîðïðîïàí R218, ïðîïàí è èçîáóòàí (ñì. ïàòåíò ÐÔ ¹2161637) [2]. Íàèáîëåå
íèçêîêèï ùèé êîìïîíåíò ýòîé ñìåñè - òðèôòîðìåòàí - èìååò òåìïåðàòóðó íîðìàëüíîãî
êèïåíè  -81°Ñ, ÷òî íå ïîçâîë åò ñîçäàòü îäíîêîíòóðíóþ ñèñòåìó îõëàæäåíè  ñ
ïîëîæèòåëüíûì äàâëåíèåì âñàñûâàíè  íà óðîâåíü íèæå -80°Ñ. Ýòî  âë åòñ  ãëàâíûì
íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî õëàäàãåíòà [2 ].

Èçâåñòåí ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò, ñîäåðæàùèé ïåíòàôòîðýòàí R125 (15-70
ìîë.%), ãåïòàôòîðïðîïàí R227 (20-70 ìîë.%) è îäíî èç ñîåäèíåíèé, âûáðàííûõ èç ãðóïïû,
ñîäåðæàùåé ïðîïàí, áóòàí, èçîáóòàí, îêòàôòîðöèêëîáóòàí RC318 (1-20 ìîë.%). Òàêà 
ñìåñü îïèñàíà â ïàòåíòå ÐÔ ¹2135541 [3]. Â ýòîé ðàáî÷åé ñìåñè íèçêîêèï ùèì
êîìïîíåíòîì  âë åòñ  ïåíòàôòîðýòàí ñ òåìïåðàòóðîé íîðìàëüíîãî êèïåíè  -48°Ñ, ÷òî
ïðåï òñòâóåò èñïîëüçîâàíèþ ýòîãî õëàäàãåíòà â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñèñòåìàõ.

Íàèáîëåå áëèçêèì ê ïðåäëàãàåìîìó ðåøåíèþ  âë åòñ  ìíîãîêîìïîíåíòíûé
îçîíîáåçîïàñíûé õëàäàãåíò, ñîäåðæàùèé, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíî ñîåäèíåíèå èç ð äà:
òðèôòîðìåòàí, îêòàôòîðöèêëîáóòàí, â êîëè÷åñòâå 55-87 îá.% è â êà÷åñòâå ñìåñè
óãëåâîäîðîäîâ - áûòîâîé ãàç â êîëè÷åñòâå 13-45 îá.%, èìåþùèé ñîñòàâ, îá. %: ïðîïàí -
40; èçîáóòàí - 40; ïðîïèëåí - 18 è â êà÷åñòâå ïðèìåñè ìåòàí è ýòàí - 2 (ñì.
îïóáëèêîâàííóþ çà âêó íà èçîáðåòåíèå ÐÔ ¹2000110320) [4]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî
õëàäàãåíòà  âë åòñ  î÷åíü ìàëà  óäåëüíà  õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü è
òåðìîäèíàìè÷åñêà  ýôôåêòèâíîñòü, áîëüøèå ãàáàðèòû êîìïðåññîðà è ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêà  íà÷àëüíà  ñòîèìîñòü õîëîäèëüíîé ñèñòåìû, ñî÷åòàþùà ñ  ñ âûñîêèìè
ýêñïëóàòàöèîííûìè ðàñõîäàìè, âûçâàííûìè âåñüìà çíà÷èòåëüíûì ïîòðåáëåíèåì
ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïðèíöèï ðàáîòû îäíîêîíòóðíîé õîëîäèëüíîé ñèñòåìû ñ ñåðèéíûì îäíîñòóïåí÷àòûì
êîìïðåññîðîì è ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû òàêîé ñèñòåìû èëëþñòðèðóþòñ 
ïðèëàãàåìûìè ôèã.1 è ôèã.2.

Ôèã.1. Ïðèíöèïèàëüíà  ñõåìà îäíîêîíòóðíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî öèêëà, ðàáîòàþùåãî
íà ìíîãîêîìïîíåíòíîì ðàáî÷åì òåëå.

Ôèã.2. Ãðàôèê ñîîòíîøåíè  õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è òåïëîâîé íàãðóçêè.
Íà ôèã.1 ïîêàçàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû îäíîêîíòóðíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî öèêëà ñî

ñìåñåâûì õëàäàãåíòîì. Ê òàêèì ýëåìåíòàì îòíîñ òñ :
1 - êîìïðåññîð
2 - êîíäåíñàòîð
3 - ðåãåíåðàòèâíûé òåïëîîáìåííèê
4 - äðîññåëü
5 - èñïàðèòåëü.
Íà ôèã.2 ïîêàçàíî, êàê ñîîòíîñ òñ  ìåæäó ñîáîé òåïëîâà  íàãðóçêà è

õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè ðàñïðåäåëåíèè ïî òåìïåðàòóðàì.
Çàäà÷à, ðåøàåìà  ïðåäëàãàåìûì èçîáðåòåíèåì, ñîñòîèò â ïîâûøåíèè óäåëüíîé

õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè îäíîêîíòóðíîé õîëîäèëüíîé
ñèñòåìû ñ ñåðèéíûì îäíîñòóïåí÷àòûì êîìïðåññîðîì â òåìïåðàòóðíîì
äèàïàçîíå -120°Ñ...-80°Ñ ïðè îäíîâðåìåííîì óâåëè÷åíèè ñðîêà ñëóæáû òàêîé ñèñòåìû.

Çà âë åìûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìíîãîêîìïîíåíòíûé
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õëàäàãåíò (ðàáî÷à  ñìåñü) ñîäåðæèò íèçêîêèï ùèé êîìïîíåíò - ìåòàí, ãðóïïó
ñðåäíåêèï ùèõ êîìïîíåíòîâ, òàêèõ êàê òåòðàôòîðìåòàí, òðèôòîðìåòàí, îêòàôòîðïðîïàí è
îêàôòîðöèêëîáóòàí, à òàêæå âûñîêîêèï ùèé êîìïîíåíò - àëêàí, â êà÷åñòâå êîòîðîãî
èñïîëüçóþòñ , íàïðèìåð, òàêèå âåùåñòâà, êàê íîðìàëüíûé ïåíòàí, èçîïåíòàí, íîðìàëüíûé
ãåêñàí, ëèáî èõ áèíàðíûå ñìåñè â ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, ìîë.:

Íèçêîêèï ùèé êîìïîíåíò 0,30...0,60

Ñðåäíåêèï ùèå êîìïîíåíòû 0,10...0,70

Âûñîêîêèï ùèé êîìïîíåíò 0,05...0,30

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå è ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ýìïèðè÷åñêè
âû âèòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå ñî÷åòàíè  âåùåñòâ â ñîñòàâå õëàäàãåíòà,
îáåñïå÷èâàþùèå ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû è åå
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè ðàáî÷èõ òåìïåðàòóðàõ â äèàïàçîíå îò -120°Ñ äî -80°Ñ. Ïðè
ýòîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ìåòàí èñïîëüçîâàëñ  íå êàê ìàëîçíà÷àùà  ïðèìåñü, à
ñëóæèë â êà÷åñòâå îñíîâíîãî óãëåâîäîðîäíîãî êîìïîíåíòà. Â êà÷åñòâå ôòîðóãëåâîäîðîäîâ
â ñìåñü áûëî ââåäåíî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî îäíîìó âåùåñòâó èç ãðóïïû «òåòðàôòîðìåòàí,
òðèôòîðìåòàí»; à òàêæå ïî îäíîìó âåùåñòâó èç ãðóïïû «îêòàôòîðïðîïàí,
îêòàôòîðöèêëîáóòàí». Â ìíîãîêîìïîíåíòíûé õëàäàãåíò áûë òàêæå ââåäåí, ïî êðàéíåé
ìåðå, îäèí àëêàí ñ ÷èñëîì àòîìà óãëåðîäà 5-6. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàíà â
ñîñòàâå ðàáî÷åé ñìåñè 30-60 ìîë.% è ñîäåðæàíèè àëêàíà 5-30 ìîë.% ïðåäïî÷òåíèå áûëî
îòäàíî òðåì íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì õëàäàãåíòàì, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå àëêàíà
èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû:

Âàðèàíò 1 - àëêàí â âèäå ñìåñè «íîðìàëüíûé ïåíòàí - èçî-ïåíòàí».
Âàðèàíò 2 - àëêàí â âèäå ñìåñè «íîðìàëüíûé ïåíòàí - íîðìàëüíûé ãåêñàí».
Âàðèàíò 3 - àëêàí â âèäå ñìåñè «èçîïåíòàí - íîðìàëüíûé ãåêñàí».
Íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè çàôèêñèðîâàíû ïðè ñëåäóþùèõ

ñîîòíîøåíè õ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ðàáî÷åé ñìåñè, ìîë.%:

ìåòàí îò 30 äî 60

òåòðàôòîðýòàí îò 5 äî 40

îêòàôòîðöèêëîáóòàí îò 5 äî 30

èçî-ïåíòàí îò 10 äî 30

è

ìåòàí îò 30 äî 60

òåòðàôòîðýòàí îò 5 äî 40

îêòàôòîðïðîïàí îò 5 äî 30

í-ïåíòàí îò 5 äî 30

Â òàáëèöå 1 äë  ñðàâíåíè  ïðèâåäåíû çíà÷åíè  óäåëüíîé õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè,
ýêñåðãåòè÷åñêîãî ÊÏÄ áëîêà îõëàæäåíè , äàâëåíèé â êîíäåíñàòîðå è èñïàðèòåëå
îäíîêîíòóðíîé õîëîäèëüíîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé íà õëàäàãåíòå-ïðîòîòèïå, è íîâûõ,
ïðåäëàãàåìûõ íàìè õëàäàãåíòàõ (âàðèàíòû 1, 2, 3) â óñëîâè õ, õàðàêòåðíûõ äë 
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ðåôðèæåðàòîðîâ: òåìïåðàòóðà îõëàæäåíè  -100°Ñ, òåìïåðàòóðà
îêðóæàþùåé ñðåäû + 30°Ñ, ìèíèìàëüíà  ðàçíîñòü òåìïåðàòóð â ïðîòèâîòî÷íîì
òåïëîîáìåííèêå ∆=3°Ñ.

Ñòðàíèöà: 4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 258 729 C1

Óäåëüíà  õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü, îòíåñåííà  ê ïëîòíîñòè íà âõîäå â êîìïðåññîð,
ïðåäëàãàåìûõ õëàäàãåíòîâ ïî âàðèàíòàì 1, 2, 3, áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâûøàåò
õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîòîòèïà, à ÊÏÄ öèêëà ïðè ðàáîòå íà ýòèõ ðàáî÷èõ âåùåñòâàõ
áîëåå, ÷åì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè ðàáîòå íà ïðîòîòèïå [4]. ÊÏÄ öèêëà îïðåäåë åòñ 
êàê îòíîøåíèå õîëîäîïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû ê ðàáîòå èçîýíòðîïíîãî êîìïðåññîðà.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ìíîãîêîìïîíåíòíûé îçîíîáåçîïàñíûé õëàäàãåíò äë  çàìîðàæèâàíè  â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð îò -120 äî -80°Ñ, ñîäåðæàùèé óãëåâîäîðîäû è ïðåäåëüíûå ôòîðóãëåâîäîðîäû,
îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå óãëåâîäîðîäîâ âûáðàíû ìåòàí è, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí
àëêàí ñ ÷èñëîì àòîìà óãëåðîäà 5-6, à â êà÷åñòâå ôòîðóãëåâîäîðîäîâ, ïî êðàéíåé ìåðå,
ïî îäíîìó âåùåñòâó èç ãðóïïû òåòðàôòîðìåòàí, òðèôòîðìåòàí è èç ãðóïïû
îêòàôòîðïðîïàí, îêòàôòîðöèêëîáóòàí; ïðè ñîäåðæàíèè ìåòàíà â ñîñòàâå ðàáî÷åé ñìåñè îò
30 äî 60 ìîë.% è ñîäåðæàíèè àëêàíà îò 5 äî 30 ìîë.%.

2. Õëàäàãåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå àëêàíà ñîäåðæèò ñìåñü
íîðìàëüíûé ïåíòàí - èçî-ïåíòàí.

3. Õëàäàãåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå àëêàíà ñîäåðæèò ñìåñü
íîðìàëüíûé ïåíòàí - íîðìàëüíûé ãåêñàí.

4. Õëàäàãåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå àëêàíà ñîäåðæèò ñìåñü èçî-
ïåíòàí - íîðìàëüíûé ãåêñàí.

5. Õëàäàãåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò êîìïîíåíòû â ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíè õ, ìîë.%:

Ìåòàí îò 30 äî 60

Òåòðàôòîðýòàí îò 5 äî 40

Îêòàôòîðöèêëîáóòàí îò 5 äî 30

Èçî-ïåíòàí îò 10 äî 30

Ñòðàíèöà: 5
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6. Õëàäàãåíò ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî ñîäåðæèò êîìïîíåíòû â ñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíè õ, ìîë.%:

Ìåòàí îò 30 äî 60

Òåòðàôòîðýòàí îò 5 äî 40

Îêòàôòîðïðîïàí îò 5 äî 30

Í-ïåíòàí îò 5 äî 30
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Ñòðàíèöà: 7
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