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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА В КАЧЕСТВЕ РАБОЧЕГО 
ВЕЩЕСТВА ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ ХОЛОДИЛЬНЫХ МАШИН. ЭФФЕКТИВНЫЕ 
ЦИКЛЫ И ОПЫТ ВНЕДРЕНИЯ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 
 

В качестве рабочих веществ парокомпрессионных холодильных машин (ПХМ) можно исполь-

зовать различные вещества. Это специально синтезированные соединения – фреоны, и нату-

ральные хладагенты – аммиак, двуокись углерода, углеводороды. В работе проанализированы 

циклы ПХМ, пригодные для работы на двуокиси углерода (R744). Рассмотрены докритические, 

транскритические, дроссельные, детандерные и каскадные циклы, в которых двуокись углеро-

да применяется в качестве хладагента низкотемпературного контура. Приведено сравнение 

характеристик дроссельных циклов с различной температурой охлаждения, одно- и двухсту-

пенчатым сжатием. Представлена краткая история внедрения холодильных установок, ра-

ботающих на CO2, приведен перечень производителей, выпускающих оборудование с учетом 

особенностей исследуемого рабочего вещества. Показаны преимущества систем охлаждения, 

работающих на двуокиси углерода, на основе опыта их эксплуатации в различных странах Ев-

ропы. 

Ключевые слова: Цикл холодильной машины; Натуральные холодильные агенты; Двуокись уг-

лерода; Холодильный коэффициент; Степень термодинамического совершенства 
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ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ДВООКИСУ ВУГЛЕЦЮ В ЯКОСТІ РОБОЧОЇ РЕ-
ЧОВИНИ ПАРАКОМПРЕСІЙНИХ ХОЛОДИЛЬНИХ МАШИН. ЕФЕКТИВНІ ЦИКЛИ ТА 
ДОСВІД ВПРОВАДЖЕННЯ У НАРОДНОМУ ГОСПОДАРСТВІ 
 

В якості робочих речовин парокомпресійних холодильних машин (ПХМ) можливо використову-

вати різноманітні речовини. Це є спеціально синтезовані сполучення – фреони, та натуральні 

холодоагенти – аміак, двоокис вуглецю, вуглеводні. В роботі проаналізовані цикли ПХМ, які 

придатні для роботи на двоокисі вуглецю (R744). Розглянуті докритичні, транскретичні, дро-

сельні, детандерні та каскадні холодильні цикли,  в яких двоокис вуглецю використовується в 

якості холодоагенту низькотемпературного контуру. Наведено порівняння характеристик 

дросельних циклів с різноманітною температурою охолодження, одно- та двоступеневим 

стисненням. Представлена коротка історія впровадження холодильних установок, які пра-

цюють на CO2, наведений перелік виробників, які випускають обладнання з урахуванням особ-

ливостей робочої речовини, що досліджується. Показані переваги систем охолодження, які 

працюють на двоокисі вуглецю, на основі досвіду їх експлуатації в різноманітних країнах Єв-

ропи. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Качество жизни отдельного человека зави-

сит от объемов потребления энергии. По данным 

статистики на энергоснабжение различных систем 

охлаждения расходуется около 13 % вырабатыва-

емой в мире электроэнергии [1]. Работы в области 

снижения удельного энергопотребления различ-

ных холодильных систем отвечают международ-

ным требованиям энергетической, экологической 

и экономической эффективности, а также основ-

ным направлениям политики Украины в области 

энерго- и ресурсосбережения. С каждым годом 

обостряются экологические проблемы Человече-

http://dx.doi.org/10.15673/0453-8307.4/2015.39283
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Розділ 1. Холодильна техніка 
____________________________________________________________________________________________________ 

 

© О.В. Дьяченко, 2015  5 

ства
1
 [1–4]. Накопление углекислого газа в атмо-

сфере – одна из основных причин парникового 

эффекта. Содержание парниковых газов (СО2, ме-

тана и др.) неуклонно увеличивается. Извлечение 

двуокиси углерода из отбросных газовых потоков 

техногенного происхождения с целью дальнейше-

го использования, например, в качестве рабочего 

тела холодильных машин, является актуальной 

задачей и в конечном итоге приводит к уменьше-

нию степени загрязнения окружающей среды. 

 

II. ОСОБЕННОСТИ ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ ДВУОКИСИ УГЛЕРОДА 

 

CO2  дешевый, нетоксичный, негорючий, 

экологически чистый хладагент, хорошо совме-

стимый с выпускаемыми минеральными маслами, 

электроизоляционными и конструкционными ма-

териалами. Кроме этого для него отсутствуют 

ограничения в применении латуни и меди, как 

для NH3.  

Теплофизические свойства диоксида угле-

рода отличаются некоторыми особенностями: он 

имеет низкую критическую температуру (31С), 

сравнительно высокую температуру тройной точ-

ки (–56 С), высокие давления в тройной точке 

(более 0,5 МПа) и критическое (7,39 МПа) [2, 4, 5]. 

При параметрах окружающей среды невозможно 

существования CO2 в жидкой фазе. Следствием 

этого является высокий уровень рабочих давлений 

в испарителе и конденсаторе. 

Достоинством углекислоты по сравнению с 

другими хладагентами является высокая удельная 

объёмная холодопроизводительность. Например, 

для температуры кипения 15 C и температуры 

конденсации +30 С удельная холодопроизводи-

тельность для CO2 более, чем в 4 раза выше, чем 

для аммиака. 

Теплофизические свойства углекислоты 

делают невозможным использование стандартного 

холодильного оборудования (компрессоров, теп-

лообменных аппаратов, арматуры и приборов ав-

томатики), пригодного для других хладагентов. 

Однако высокие давления при сжатии двуокиси 

углерода имеют и положительный аспект, связан-

ный с низким значением степени сжатия, вслед-

ствие чего увеличивается эффективность применя-

емых компрессоров. При этом рабочий объем 

компрессора и диаметры труб будут значительно 

меньше, чем для других хладагентов. 

На рисунке 1, а представлен цикл классиче-

ской одноступенчатой парокомпрессионной холо-

дильной машины, на рисунке 1, б – цикл ПХМ в 

lg(P)-i, а на рисунке 1, в – в T-s-диаграммах.  

Эффективность выбранного холодильного 

цикла (либо хладагента), как правило, оценивается 

с помощью холодильного коэффициента [6–10]: 

                                           
1
 Halozan H. Refrigerants – from CFCs to natural fluids? // Pro-

ceeding 4s International Conference on Comrpessors and Coolants – 

Compressors 2001. – Smolenice, Slovalia. – 2001. 

K
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где i1-i6 – энтальпии в соответствующих точках 

цикла (см. рис. 2) и степени термодинамического 

совершенства (эксергетический КПД) 
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  - холодильный коэффициент иде-

ального цикла (цикла Карно). 

 

III. ТИПЫ ХОЛОДИЛЬНЫХ ЦИКЛОВ, ЭФ-

ФЕКТИВНЫХ ДЛЯ РАБОТЫ НА CO2 

 

3.1. Докритические и сверхкритические циклы.  

В области температур охлаждения –10…–30 С, 

как правило, используют два типа циклов: докри-

тический и сверхкритический [2–4]. Для докрити-

ческого цикла (рис. 1, б, в) давление изменяется от 

10 до 30 бар, для закритического (транскритиче-

ского) цикла (рис. 1, в) диапазон давлений 

30…100 бар. 

В закритическом режиме (температуры > 

31,2 °C) системы на CO2 являются менее эффек-

тивными, чем оборудование с синтетическими 

хладагентами. Это связано с тем, что процесс 

охлаждения в конденсаторе происходит при пере-

менной температуре и высоком давлении (P > 

7,4 МПа). Особенностью закритического цикла 

является отсутствие ограничений на выбор давле-

ния в конце сжатия. При этом существует опти-

мальное значение давления сжатия, которое опре-

деляется графо-аналитическим способом, показан-

ным в [8, 11]. 

На рисунке 2 приведены результаты иссле-

дований докритического и сверхкритического 

циклов на диоксиде углерода без учета потерь для 

двух температур охлаждения: 10 и 30 С. Из 

диаграммы видно, что докритический цикл на 

двуокиси углерода обладает более высокими хо-

лодильным коэффициентом (в 1,3…1,7 раза выше 

в зависимости от заданной температуры в испари-

теле) и коэффициентом термодинамического со-

вершенства (в 1,2 раза выше, чем для закритиче-

ского). Улучшения характеристик можно добиться 

путем уменьшения работы сжатия в компрессоре. 

С этой целью для сверхкритических циклов раци-

онально применять несколько ступеней сжатия [6]. 

Исследования (рисунок 2), показали, что исполь-

зование двухступенчатого сжатия позволяет уве-

личить как холодильный коэффициент, так и сте-

пень термодинамического совершенства. Это воз-

можно за счет особенностей свойств рабочего те-

ла: кривизна изобар в области более высоких тем-

ператур несколько меньше, чем вблизи линии 

насыщения. 
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Рисунок 1 − а – схема холодильной машины; б – процессы в ПХМ в lg(P)-i диаграмме;  

в – докритический и сверхкритический циклы в T-s-диаграмме для CO2 
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Рисунок 2 − Сравнение хололодильных циклов на CO2. Температура в конденсаторе  

для докритического цикла равна 20 С, для сверхкритического – 35 С 

 

 

3.2. Другие типы циклов. На рисунке 3 показаны 

схема и цикл несколько экзотического автомати-

зированного детандерного цикла, запатентованно-

го в 2002 г.
2. Установка может работать как в до-

критическом, так и сверхкритическом режимах. 

Порядок работы: в случае, когда температура 

                                           
2
 Патент РФ 2249773 Компрессионная холодильная машина. Авто-

ры: Шляховецкий В.М., Шляховецкий Д.В. Опубл. 10.04.2005. Б.и. 

№ 10. 

окружающей среды выше критической, пары хла-

дагента сжимаются в компрессоре К, охлаждаются 

в двух конденсаторах Кд1 и Кд2 и поступают в 

детандер. Газ расширяется с получением работы. 

Микропроцессор включает муфту М1 и работа 

расширения передается насосу Н.  

  

T0 = –10C 

T0 = –35C 

T0 = –10C 

T0 = –35C 
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Рисунок 3 − Схема ПХМ с детандером: К – компрессор; Кд1, Кд2 – конденсаторы; РТО – регенератив-

ный теплообменник; ТРВ – терморегулируемый вентиль; Д - детандер; И – испаритель; ЭД – электро-

двигатель; М1, М2 – муфты  

 

Парожидкостная смесь поступает в ресивер. 

Жидкость насосом подается в испаритель, полу-

ченный пар – в автоматический дросселирующий 

вентиль «до себя» и, далее, в компрессор. Микро-

процесор регулирует производительность ком-

прессора К по массовому расходу отводимого па-

ра.  

В докритическом режиме работа расшире-

ния в детандере практически соответствует вели-

чине внутренних потерь и не может обеспечить 

работу насоса. В этом случае микропроцессор от-

ключает муфту М1 и включает электродвигатель 

через муфту М2. 

Автоматизированная парокомпрессионная 

холодильная машина с детандером обладает сле-

дующими преимуществами: 

– холодильный коэффициент и степень термоди-

намического совершенства детандерного цикла 

значительно выше, чем дроссельного; 

– цикл может функционировать как в закритиче-

скрм, так и в докритическом режимах и обеспечи-

вает максимально возможную эффективность с 

учетом внешних температурных условий; 

–эффективность работы ПХМ достаточно высока 

вследствие подачи в испаритель только жидкой 

фазы; 

– за счет использования автоматического 

регулирования поддерживается жесткая взаимо-

связь детандера и компрессора, детандера и жид-

костного насоса. 

Новым направлением совершенствования 

холодильной техники, которое интенсивно разви-

вается в последние 15 лет, является замена широко 

распространенных в промышленности холодиль-

ных циклов [11, 12] на аммиаке каскадными низ-

котемпературными установками
3
 (рис. 4). При 

этом высокотемпературный контур работает на 

R717, а низкотемпературный – на R744. Диоксид 

                                           
3
 Антонссон М. Экологически чистые системы 

охлаждения // Информационный бюллетень по 

холодильным системам. – 2010. – № 1. – С. 2-3. 

углерода используется в диапазоне температур от 

55 до 0 С, что соответствует давлениям от 0,57 

до 3,5 МПа. Указанный диапазон рабочих давле-

ний CO2 позволяет в нижнем контуре применять 

оборудование (компрессоры, регуляторы и клапа-

ны), пригодное и для других холодильных агентов. 

Несмотря на увеличение капитальных затрат, та-

ким образом достигается не только повышение 

промышленной безопасности за счет уменьшения 

объема аммиака, но и снижение на 10…15 % сум-

марного энергопотребления холодильной установ-

ки [2]. 

Нижний контур холодильной машины мо-

жет работать в различных режимах, подробно опи-

санных в литературе [4]. Это: непосредственное 

кипение диоксида углерода в испарителе 

(рис. 4, а); принудительная циркуляция CO2 с 

насосной подачей (рис. 4, б); охлаждение потреби-

телей с использованием CO2 в качестве промежу-

точного хладоносителя. 
 

 

IV. ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ ХОЛО-

ДИЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА CO2 

 

4.1. История применения CO2 насчитывает около 

150 лет. Холодильная машина на двуокиси угле-

рода впервые была запатентована в Великобрита-

нии в 1856 году
3
.  

В начале прошлого века наблюдалось бур-

ное развитие холодильной техники. Первый быто-

вой электрический холодильник был создан в 1913 

году. Однако широкое распространение получила 

модель домашнего холодильника марки Monitor-

Top, произведенная фирмой General Electric в 1927 

году. В качестве рабочих тел, наряду с двуокисью 

углерода, применялись достаточно токсичные ве-

щества: сернистый ангидрид и аммиак. 
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Рисунок 4 − Варианты схем (а, б) и T-s-диаграмма (в) каскадного цикла [12]: CO2 используется в ниж-

нем контуре. Обозначения: К, К1, К2 – компрессоры; Кд – конденсатор; РТО1, РТО2 – регенеративные 

теплообменники; ТРВ1, ТРВ2 – терморегулируемый вентиль; Н – насос; И – испаритель; 

ВК – верхний; НК – нижний контуры 

 
После выпуска в 1930 г. компанией «Кине-

тик Кеникалз Инк» (США) первых партий дихлор-
дифторметана и организации его промышленного 
производства в 1932 г. все традиционные для того 
времени хладагенты, кроме аммиака, практически 
исчезли с рынка.  

В период 1960-90 гг. двуокись углерода во-
обще не применялась. Только в начале 1990-ых в 
связи с требованиями международного сообщества 
по замене ХФУ и ГХФУ производители холодиль-
ной техники снова обратили свое внимание на 
натуральные рабочие тела: двуокись углерода, 
углеводороды и воду. 

Инициатива вернуться к использованию 
CO2 в холодильной технике принадлежит сканди-
навским странам [2], где достаточно низкая темпе-
ратура окружающей среды и законы строго огра-
ничивают применение хлор- и фторсодержащих 
веществ. Если учесть годовые колебания темпера-
туры окружающей среды, использование холо-
дильных систем на двуокиси углерода в этом ре-
гионе может быть достаточно эффективным. Кро-
ме этого техническое обслуживание установок на 
CO2 значительно проще и не требует суровых мер 
по соблюдению техники безопасности как, напри-
мер, для аммиака.  

В настоящее время вследствие своей без-
опасности для окружающей среды и человека хо-
лодильные установки, работающие на двуокиси 
углерода, стали популярны и в других странах в 
Европы, расположенных значительно южнее 
[2, 4, 10]. 

 
4.2. Специализированные компрессоры. По-
скольку циклы на двуокиси углерода работают при 

повышенных давлениях, использование «стан-
дартных» компрессоров, применяемых для других 
рабочих веществ, нецелесообразно. Компрессоры 
для двуокиси углерода серийно производятся 
фирмами Sabroe, Bitzer, Dorin, Bock, Danfoss и др. 
(рис. 5) [2, 4, 13–17]. При их проектировании учи-
тывается высокий уровень рабочих давлений в 
случае включения их в состав транскритического 
цикла; система смазки подшипников скольжения 
выполняется с учетом больших перепадов давле-
ния; диаметры всасывающих и жидкостных тру-
бопроводов уменьшены в 2...4 раза по сравнению с 
системами, работающими на других хладагентах.  

В холодильных системах на CO2 использу-
ются поршневые и винтовые компрессоры откры-
того типа. Однако высокий уровень рабочих дав-
лений налагает особые требования и приводит к 
удорожанию конструкции компрессора. В связи с 
этим в последнее время возрос интерес к полугер-
метичным компрессорным агрегатам. Они проек-
тируются с пятикратным запасом прочности по 
внутреннему давлению. 

В настоящее время осваивается производ-
ство винтовых компрессоров, способных работать 
при высоких давлениях. Например, компрессор 
производства фирмы GEA Grasso серии AC может 
обеспечивать давление сжатия 130 бар

4
. 

 

                                           
4
 Новости компаний: Создан для CO2 – новый 

компрессор GEA Bock HG34CO2T от GEA Refrig-

eration Technologies // Холодильный бизнес. – 

2012. – № 6. – С. 6. [Электронный ресурс]. Код 

доступа: www.bock.de. 
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прессора [15]; компрессоры для двуокиси углерода фирм Bitzer (б, в); Emerson Climate Technologies (г) и 

Danfoss (д) 

 

 

4.3. Тенденции развития холодильной техники 

на CO2. Количество холодильных установок на 

двуокиси углерода постоянно увеличиваются [2]. 

В 2007 г. только 3 супермаркета Европы в качестве 

хладагента использовали CO2, в 2010 г. их стало 

уже 500. Опыт компании Coca Cola, использую-

щей для своих холодильных систем как двуокись 

углерода, так и хладагент R-134a, показал, что 

оборудование с CO2 потребляет энергии на 

20...30 % меньше. 

Как указано в источнике [2], руководство 

компании Danfoss считает, что CO2 – наиболее 

подходящий хладагент для использования в торго-

вых и других промышленных и полупромышлен-

ных системах. По их расчетам, если бы все супер-

маркеты в мире перешли на двуокись углерода для 

замораживания мяса и рыбы, то нагрузка на окру-

жающую среду значительно снизилась бы. В част-

ности, использование CO2 в качестве рабочего те-

ла в системах охлаждения супермаркетов способ-

но на 30 % уменьшить загрязнение окружающего 

воздуха. Кроме этого, применение CO2 во вторич-

ных системах значительно сэкономит энергопо-

требление насосных агрегатов (до 90 %). 

Наиболее широко используется диоксид 

углерода в системах кондиционирования воздуха 

автомобилей и поездов, работающих по каскадной 

схеме [6]. Первая каскадная система была внедре-

на в России в 2006 г. для быстрой заморозки хле-

бобулочных изделий на базе импортного компрес-

сорного оборудования и холодильной арматуры 

фирмы «York» (США) [11]. В Украине подобная 

система впервые начала работать в 2006 г. для 

охлаждения логистического склада площадью 

около 100 тыс. м
2
. Назначение склада  хранение 

замороженной рыбы [4]. Холодильная система 

была создана фирмой «ЕС-Инжиниринг» (Фин-

ляндия), ее холодопроизводительность составила 

около 1050 кВт. При этом основным хладагентом 

является фреон R507, а распределение холода про-

изводится с помощью CO2. Масса заправки дву-

окисью углерода составляет 8 т. 

Приведенные примеры показали, что дву-

окись углерода является перспективным рабочим 

телом для замены экологически вредных веществ, 

оказывающих негативное влияние на климат, не 

только в области холодильной техники, но и в 

тепловых насосах. 

 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Использование двуокиси углерода в каче-

стве рабочего агента холодильных циклов имеет 

некоторые особенности. Это: 

– высокие давления в испарителе и конден-

саторе не позволяют использовать стандартное 

холодильное оборудование, предназначенное для 

других хладагентов; 

– ввиду низких критических параметров эф-

фективность простого холодильного цикла зависит 

от температуры окружающей среды. В зависимо-

сти от TО.С применяют два типа циклов – докрити-

ческий и сверхкритический; 

– улучшения характеристик сверхкритиче-

ского цикла можно добиться путем использования 

двухступенчатого сжатия в компрессоре с после-

дующим охлаждением газа после каждой ступени; 

– использование CO2 в нижнем контуре кас-

кадной холодильной установки, где в верхнем 

контуре рабочим веществом является аммиак, поз-

воляет снизить энергопотребление холодильной 

системы на 10…15 % относительно цикла на NH3; 
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Анализ циклов с использованием двуокиси 

углерода показал, что для каждого конкретного 

случая проектирования системы парокомпресси-

онной холодильной машины нужно тщательно 

исследовать исходные данные. Путем подбора 

соответствующего цикла и оптимизации парамет-

ров работы схемы охлаждения можно добиться 

сокращения удельного энергопотребления уста-

новки на двуокиси углерода на 20…30% относи-

тельно систем, использующих переходные хлада-

генты. 

Широкое применение двуокиси углерода в 

качестве рабочего тела холодильных машин зна-

чительно снизит загрязнение окружающей среды, 

особенно с учетом полного жизненного цикла для 

оборудования на CO2. 
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CARBON DIOXIDE UTILIZATION FEATURES AS VAPOR-COMPRESSION REFRIGER-
ATING MACHINE  WORKING SUBSTANCE. EFFECTIVE CYCLES AND EXPERIENCE 
OF INTRODUCTION IN THE NATIONAL ECONOMY 

 

As working substances of the vapor-compression refrigerators (VCR) it is possible to use various 

substances. These are specially synthesized mixtures – freons, and natural coolants – ammonia, 

carbon dioxide, hydrocarbons. VCR cycles  suitable for operation on carbon dioxide (R744) are 

analyzed in the paper. Subcritical, transcritical, throttle, detander and cascade cycles in which 

carbon dioxide is applied as a coolant of the low temperature contour are considered. Compari-

son of throttle cycles with various cooling temperature characteristics, one - and two-level com-

pression is given. The short history of the refrigeration units working at CO2 introduction is pre-

sented, the list of the producers manufacturing the equipment taking into account features of the 

studied working substance is provided. Advantages of the cooling systems working at carbon diox-

ide on the basis of their operation experience in various European countries  are shown. 

Keywords: Refrigerator cycle; Natural refrigerants; Carbon dioxide; Refrigerating coefficient; 

Degree of thermodynamic perfection 
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