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ВВЕДЕНИЕ

Признание Украиной международных соглашений по предотвращению разрушения озонового слоя и уменьшению эмиссии парниковых газов привело к поиску альтернативных рабочих веществ в области систем получения искусственного холода. Основным методом перехода от современных галогензамещённых углеводородов к экологически безопасным рабочим веществам является возвращение к использованию природных хладагентов (аммиака, углеводородов, углекислого газа, воды и воздуха), которые существуют в природе и не оказывают отрицательное воздействие на окружающую среду.

Аммиак является одним из наиболее популярных хладагентов в крупных промышленных системах, особенно в сфере производства и хранения пищевых продуктов. Однако он имеет ряд негативных качеств, которые ограничивают его использование в технике умеренного холода, а именно: токсичность, коррозия при взаимодействии с медью, нерастворимость с традиционными смазочными маслами, высокая температура пара при сжатии в компрессоре. Одним из возможных направлений для устранения негативных качеств является добавка компонентов, которые бы компенсировали перечисленные недостатки и подчеркнули экологические, энергетические и экономические преимущества полученного хладагента. В качестве компонентов для смесей было решено использовать хладагенты с низким коэффициентом глобального потепления.

В настоящее время перед проектировщиками холодильного оборудования возникла задача разработки новой техники, обладающей минимальным энергопотреблением, высокой степенью эксплуатационной безопасности и минимальным негативным влиянием на окружающую среду. Таким образом, поиск новых рабочих тел на основе природных хладагентов, отвечающих современным экологическим требованиям, делает актуальными исследования в области поиска новых композиций хладагентов для холодильных машин, которые способны упростить использование природных хладагентов и привести к улучшению энергетических и эксплуатационных показателей холодильной машины в целом.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Работа выполнена в соответствии с программой фундаментальных и поисковых исследований, которые отвечают Постановлению Верховной Рады Украины от 4.02.2004 г. о ратификации Киотского Протокола; Постановлению Кабинета Министров Украины №624 от 16.05.2002 г. «Про посилення державного регулювання ввозу і вивозу з України озоноруйнівних речовин»; Постановлению Кабинета Министров Украины №256 от 04.03.2004 г., утвердившего «Програму припинення виробництва та використання озоноруйнуючих речовин до 2030 р.»; Постановлению Кабинета Министров Украины №2274-111 (2274-14) от 22.02.2001 г. «Енергетична стратегія України на період до 2030 року».
Цель и задачи исследований. Цель настоящей работы заключается в разработке и исследовании рабочих веществ холодильных машин на основе смесей аммиака, которые позволяют улучшить энергетические и эксплуатационные характеристики парокомпрессионных циклов холодильных машин.
Для достижения поставленных целей были решены следующие основные задачи:

· поиск рабочих веществ на базе аммиака, которые позволяют улучшить энергетические и эксплуатационные характеристики работы компрессора и при этом удовлетворяют современным экологическим требованиям;

· исследование термодинамического и фазового поведения смеси R717/R152a на разработанном экспериментальном стенде;

· экспериментальные исследования энергетических и эксплуатационных характеристик работы компрессора, использующего в качестве рабочих веществ смеси на основе аммиака.

Объектами исследования являются малые аммиачные парокомпрессионные холодильные машины, использующие в качестве рабочих веществ смеси природных холодильных агентов.

Предметом исследования являются показатели энергетической эффективности работы холодильных машин на смесях на базе аммиака.

Методы исследования. Экспериментальное исследование термодинамического и фазового поведения системы аммиак-дифторэтан, эксперименты по определению показателей энергетической эффективности холодильных машин, сопоставление результатов расчета с результатами эксперимента.

Научная новизна полученных результатов заключается в том, что:

· впервые экспериментально получены энергетические характеристики работы компрессора на смеси R717/R152a, которые показывают целесообразность применения исследованной смеси в качестве рабочего тела малых холодильных машин;

· впервые получены экспериментальные данные по термодинамическому и фазовому поведению смеси R717/R152a, что позволяет прогнозировать свойства смеси при определенных условиях;

· на основе уравнений состояния Пенга-Робинсона, с учетом экспериментальных данных, были рассчитаны термодинамические свойства системы R717/R152a и построена диаграмма состояния давление-энтальпия, что дает возможность выполнять расчеты термодинамических циклов холодильных машин, работающих на данной смеси.

Обоснованность и достоверность научных положений и результатов определяются:
· правильной постановкой задач и проверкой адекватности теоретических моделей энергетической эффективности холодильных машин и экспериментальных данных;

· использованием современных математических методов и программных модулей при решении задач прогнозирования термодинамического и фазового поведения смеси R717/R152a.

Практическая ценность полученных результатов. В ходе исследований энергетических характеристик компрессора и холодильного оборудования был получен объем данных про работу холодильной машины на новых хладагентах. Полученный материал позволит осуществить мероприятия по внедрению в промышленный комплекс научно-технических предложений, разработанных с участием автора, что будет способствовать реализации Украиной принятых обязательств по соблюдению Монреальского и Киотского Протоколов. Предложенные в работе решения используются в разработках при проектировании холодильной техники в УкрНИИБытМаш (г. Донецк), в ОЭЗ ИТИ «Биотехника» НААН» (г. Балта).
Личный вклад соискателя подтверждается научными публикациями, в которых отражены главные идеи и положения теоретических разработок и экспериментальных результатов. Лично автором было проведено экспериментальное исследование термодинамического и фазового поведения смеси аммиак-дифторэтан, осуществлен расчет термодинамической эффективности циклов холодильных машин для смесей на основе аммиака, проведены экспериментальные исследования работы холодильной машины на смесях на основе аммиака и сравнительный анализ экспериментальных и расчетных результатов. В процессе работы над диссертацией при непосредственном участии соискателя был создан экспериментальный стенд для изучения термодинамического и фазового поведения смесей; экспериментальный стенд для теплотехнических испытаний компрессоров, обоснован выбор объектов исследования и разработаны современные подходы к их изучению.
Апробация результатов диссертации. Основные результаты исследований были представлены и обсуждались на 6-й международной научно-технической конференции «Сучасні проблеми холодильної техніки і технології», Одесса, 2009; международной научной конференции «Інновації в суднобудуванні та океанотехніці», Николаев, 2010; международной конференции «Инновационные разработки в области техники и физики низких температур», Москва, 2010; международной научно-технической конференции «Сучасні проблеми холодильної техніки і технології», Одесса, 2011; 23-й международной научно-технической конференции «International Congress of Refrigeration», Прага (Чешская Республика), 2011; 6-й всеукраинской научно-технической конференции «Удосконалення малої холодотеплотехніки – використання холоду в харчовій галузі», Донецьк, 2012; 3-й международной научно-технической конференции «Інновації в суднобудуванні та океанотехніці», Николаев, 2012; 1-й международной научно-практической конференции «Екологічна безпека як основа сталого розвитку суспільства», Львов, 2012.
Публикации. Основное содержание диссертации представлено в 9 статьях, в том числе 6 опубликованных в профессиональных научных изданиях и сборниках научных трудов, которые отвечают требованиям ВАК Украины. В виде тезисов докладов в сборниках научных работ региональных и международных конференций опубликовано 6 статей.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех разделов, основных выводов, списка использованной литературы, включающего 142 источников. В ней содержится 116 страниц основного текста, 9 таблиц и 54 рисунка.
ВЫВОДЫ

Диссертационная работа посвящена исследованию перспективности применения новых экологически безопасных хладагентов на основе аммиака. Проведение исследований обусловлено ратификацией Украиной соглашений по предотвращению разрушения стратосферного озонового слоя и уменьшению эмиссии парниковых газов.

Проведенные теоретические и экспериментальные исследования доказали возможность использования в малых холодильных машинах смесей на основе аммиака для улучшения их энергетических и эксплуатационных характеристик.

На основе проведенных исследований сформулированы следующие главные выводы:

1. Экспериментальные исследования показали, что смесь R717/R152a в диапазоне температур (-75)-(+40) °С обладает полной взаимной растворимостью компонентов. При обработке экспериментальных данных по фазовым равновесиям было установлено, что при концентрации компонентов R717/R152a (50/50), кг/кг смесь является азеотропной.

2. Одножидкостная модель двухкомпонентной системы Пенга-Робинсона позволила описать термодинамические свойства смеси R717/R152a с высокой точностью, и построить диаграмму давление-энтальпия для оценки термодинамической эффективности циклов малых аммиачных холодильных машин.

3. Добавки к аммиаку хладагентов R152a и R600a до 50 масс. % приводят к росту холодопроизводительности холодильной машины на 9,5-14 %. При этом холодильный коэфициент снижается на 2-4 %. 

4. Использование смесей R717/R152a и R717/R600a позволяет снизить термонапряженость компрессора по сравнению с аммиаком на 5-22 °С. Кроме того, при работе холодильной машины на данных смесях, в контуре холодильной машины наблюдалась циркуляция масла и осуществлялся возврат масла в компрессор, что позволит отказаться от использования маслоотделителя. Как показал эксперимент, наиболее оптимальное соотношение энергетических и эксплуатационных характеристик работы компрессора наблюдается при работе на смесях с концентрациями компонентов R717/R152a (50/50), кг/кг и R717/R600a (50/50), кг/кг.

5. Сравнение экспериментальных данных и результатов расчета для смеси R717/R152 (50/50), кг/кг показали, что среднее отклонение экспериментальных данных от расчетных не превышает 10 %. Следовательно, предложенные зависимости описания термодинамических свойств исследуемой смеси обладают достаточной точностью для применения в инженерных расчетах.
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