
Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 41

УДК 621.56–022.532

Экспериментальное исследование влияния примесей 
фуллеренов C60 в компрессорном масле и величины 

вязкости масла на показатели эффективности холодильной 
компрессорной системы

С. А. МОРОЗ1, канд. техн. наук О. Я. ХЛИЕВА2, Н. Н. ЛУКЬЯНОВ3, 
д-р техн. наук В. П. ЖЕЛЕЗНЫЙ4

1frosthp@yandex.ru, 2khliyev@ukr.net, 3nikolai_lukyanov@ukr.net, 4vzhelezny@mail.ru
Одесская национальная академия пищевых технологий

65082, Украина, г. Одесса, ул. Дворянская, 1/3
Выполнен анализ влияния вязкости компрессорного масла и добавок в него фуллеренов С60 на показатели эффек-
тивности холодильной системы с компрессором бытового холодильного прибора. Рассмотрена технология при-
готовления компрессорного масла с примесями фуллеренов С60 и показана хорошая агрегативная стабильность 
полученного образца наномасла. Приводятся результаты исследования значений концентраций примесей масла 
и фуллеренов в рабочем теле в различных узлах компрессорной системы. Представлены результаты экспери-
ментального исследования холодопроизводительности и мощности потребляемой компрессором холодильной 
компрессорной системы на рабочих телах R600а/компрессорное масло (ν40 = 8 сСт), R600а/компрессорное масло 
(ν40 = 19,5 сСт) и R600а/компрессорное масло (ν40 = 19,5 сСт) / фуллерены С60 при разных расходах рабочего тела. 
Показано, что добавка 0,0036 г фуллеренов С60 на 1 г рабочего тела заправленного в компрессорную систему 
не приводит к заметному изменению холодопроизводительности, но способствует снижению потребляемой 
компрессором мощности и увеличению холодильного коэффициента. Приведенные результаты исследования 
демонстрируют, что научно обоснованный выбор вязкости компрессорного масла и включение в состав рабо-
чего тела фуллеренов являются важными факторами, которые способствуют повышению эффективности 
бытовых холодильных приборов.
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The influence of the compressor oil viscosity and fullerenes C60 additives 
in the oil on the energy efficiency of refrigeration compressor system
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The analysis of the compressor oil viscosity and fullerenes C60 additives in the oil on the energy efficiency of refrigeration 
system with the household refrigeration compressor has been performed. The method of preparation of compressor oil 
with fullerenes C60 additives has been considered. The good aggregative stability of the fullerenes C60 in sample of nano-
oil has been obtained. The results of the investigation of the compressor oil and fullerenes concentrations in the working 
fluid in various units of the compressor system have been presented. The results of the experimental study of the cooling 
capacity and the compressor power consumption of the refrigeration compressor system with the such working fluids as 
R600a / compressor oil (ν40 = 8 cSt), R600a / compressor oil (ν40 = 19,5 cSt) and R600a / compressor oil (ν40 = 19,5 cSt) / 
fullerenes C60 at different values of working fluid flow rate have been presented. It was shown that the addition of 0.0036 
g of C60 per 1 g of the working fluid does not led to change the cooling capacity of the refrigeration compressor system, 
but led to decreasing the compressor power consumption and increasing the coefficient of performance. The results of the 
article demonstrate that the science-based choice of compressor oil viscosity and inclusion the fullerenes in the working 
fluid are important factors for increasing the efficiency of household refrigerator.
Keywords: fullerenes C60, working fluid, refrigerant/oil solution, refrigerant compressor system, cooling capacity, coefficient 
of performance.
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Введение
Одним из перспективных направлений повышения 

энергетической эффективности парокомпрессионного хо-
лодильного оборудования является применение, так на-
зываемых, нанохладагентов — рабочих тел, состоящих 
из растворов хладагента с компрессорным маслом, в кото-
рое добавлено определенное количество наночастиц [1–3].

В настоящее время уже имеется достаточно большой 
объем экспериментальных исследований, посвященных 
изучению теплофизических свойств нанофлюидов раз-
нообразного состава (в том числе нанохладагентов) [2, 
4, 5]. В этих статьях отмечается положительное, с точ-
ки зрения требований холодильной техники, изменение 
свойств нанохладагентов по сравнению с традиционным 
рабочим телом — раствором хладагента с компрессор-
ным маслом (РХМ): увеличение теплопроводности, дав-
ления насыщенных паров, уменьшение поверхностного 
натяжения РХМ с примесями наночастиц. Однако при-
меси наночастиц всегда приводят к увеличению вязко-
сти базовой жидкости [2, 4, 5]. Указанные изменения те-
плофизических свойств РХМ, связанные с наличием при-
месей наночастиц в компрессорном масле, определяют 
изменение показателей энергетической эффективности 
холодильной машины. Поскольку показатели эффектив-
ности компрессорной системы зависят от довольно боль-
шого количества факторов, выполнить прогнозную оцен-
ку изменения холодопроизводительности и потребляемой 
компрессором мощности при наличии наночастиц в ра-
бочем теле парокомпрессионной холодильной машины, 
даже при наличии данных о теплофизических свойствах 
РХМ с примесями наночастиц, невозможно.

Следует отметить, что выбор наночастиц для соз-
дания перспективных для применения в холодильной 
технике многокомпонентных (хладагент/масло/наноча-
стицы) нанофлюидов достаточно ограничен. Это преи-
мущественно оксиды металлов, а так же некоторые угле-
родные наноматериалы. В настоящее время имеется ряд 
исследований, посвященных экспериментальному иссле-
дованию влияния примесей наночастиц оксидов металлов 
к рабочим телам на показатели эффективности холодиль-
ных машин [6–12]. Приведенные в работах [3, 13] резуль-
таты исследований влияния примесей наночастиц TiO2 
и Al2O3 в РХМ на показатели эффективности холодиль-
ной компрессорной системы указывают на перспектив-
ность дальнейших исследований в данном направлении.

Вместе с тем, влияние примесей фуллеренов в рабо-
чем теле на показатели энергетической эффективности 
холодильного оборудования рассматривается лишь в ра-
боте [14]. Xing M. и др. констатируют увеличение холо-
дильного коэффициента бытового холодильника на 5,3–
5,6 % при использовании компрессорного масла с концен-
трацией в нем фуллеренов 3 г/л.

Из анализа рассмотренных работ следует, что ре-
зультаты применения наночастиц в качестве примесей 
к компрессорному маслу в основном приводят к повы-
шению показателей энергетической эффективности хо-
лодильного оборудования. Однако следует заметить, что 
позитивный эффект в разных исследованиях различен, 
а иногда лежит в пределах погрешности выполненных 
экспериментов. При этом комплексная оценка влияния 
примесей наночастиц в компрессорном масле различной 

вязкости на показатели эффективности холодильной ма-
шины остается вне рамок проведенных исследований.

Для анализа перспективы применения наноРХМ 
в холодильном оборудовании, целесообразно продол-
жить, начатые в работах [3, 13] исследования, что по-
зволит оценить возможность применения фуллеренов 
в качестве примесей к широко используемому в быто-
вой холодильной технике рабочему телу — R600a/ми-
неральное масло. При выборе концентрации фуллере-
нов в рабочем теле необходимо учитывать, что примеси 
наночастиц увеличивают вязкость компрессорного мас-
ла, что приводит к повышению потребляемой компрес-
сором мощности. Этот негативный эффект может быть 
скомпенсирован, как снижением потерь мощности на тре-
ние в подвижных деталях компрессора от присутствия 
наночастиц, так и применением компрессорных масел 
с меньшей вязкостью. Снижение потерь энергии на тре-
ние в сопрягаемых деталях компрессора при использо-
вании масел с примесями фуллеренов подтверждают ре-
зультаты исследования, приведенные в работах [15–17].

Методика приготовления рабочего тела 
и агрегативая стабильность наночастиц 

в наномасле

Объектами исследования являлись три рабочих тела:
—  РХМ1 — раствор хладагента R600a с компрес-

сорным минеральным маслом (вязкость 8 сСт при 40 оС);
—  РХМ2 — раствор хладагента R600a с компрес-

сорным минеральным маслом ХФ-12 16 (вязкость 19,5 
сСт при 40 оС);

—  РХМ2+ наночастицы фуллеренов С60 с концен-
трацией 0,50 % от массы компрессорного масла.

Важным вопросом, перед началом любого исследо-
вания перспектив применения нанофлюидов в холодиль-
ной технике, является оценка их коллоидной стабильно-
сти (неизменность дисперсного состава со временем). Фул-
лерены отличаются от наночастиц оксидов металлов тем, 
что они могут в растворах диспергироваться до отдельных 
молекул. В то же время, фуллерены в растворах могут су-
ществовать и в виде кластеров, размер которых опреде-
ляется количеством фуллеренов, смешанных с базовой 
жидкостью и физической природой этой жидкости [20].

Растворимость фуллеренов в различных веществах 
исследовалась во многих работах. Результаты одного 
из первых исследований приведены в статье [21]. Так как 
молекулы фуллеренов неполярные, то они могут очень 
хорошо диспергироваться в неполярных веществах, при-
чем тем лучше, чем больше молекулярный вес дисперси-
онной среды [21]. Поэтому, с точки зрения их агрегатив-
ной стабильности, минеральное компрессорное масло бу-
дет подходящей средой для введения в него фуллеренов. 
Причем авторы [16] регистрируют достаточно хорошую 
стабильность наномасла с фуллеренами без сурфактан-
тов, хотя в работе [14] наномасло готовилось с добавле-
нием сурфактантов Span-40 и Tween-60.

Для изучения коллоидной стабильности были под-
готовлены два образца наномасла с концентрацией фул-
леренов C60 (CAS№ 99685‑96‑8) 0,13 % масс. в минераль-
ном компрессорном масле ХФ-12 16 (вязкость 19,5 сСт 
при 40 оС) с использованием сурфактанта Tween-80 (CAS 
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№ 9005‑65‑6) и без него. При приготовлении образца на-
номасла необходимое количество масла и фуллеренов 
взвешивалось на электронных весах GR 300 с погреш-
ностью измерения массы 0,5 мг. Для равномерного рас-
пределения наночастиц в масле образец подвергался дис-
пергированию в ультразвуковой ванне Codison CD 4800 
с частотой 42 кГц в течение 9 час.

Для оценки стабильности полученного наномасла 
использовалась способность фуллеренов поглощать свет 
пропорционально его концентрации в растворе. В работе 
измерялся коэффициент поглощения света с длиной волны 
397 нм образцом наномасла, находящимся в плоскопарал-
лельных кюветах с длиной оптического пути 1,1 мм. Из-
мерения проводились на спектрофотометре Shimadzu UV-
120–02. Результаты наблюдений в течение 2 мес показали 
отличную стабильность полученных образцов наномасла 
как с Tween-80, так и без сурфактанта. При приготовле-
нии образца масла для заправки в компрессорную систе-
му было принято решение сурфактант не использовать.

Для заправки в компрессорную систему готовилось 
наномасло с концентрацией 0,5 % масс. фуллеренов. По-
лученное наномасло заправлялось в картер компрессо-
ра, после вакуумированния система заправлялась необ-
ходимым количеством хладагента R600a. После заправки 
хладагентом компрессорной системы брутто концентра-
ция компонентов в растворе хладагент/масло/наночасти-
цы составляла: концентрация масла хмасло = 70,53 % масс., 
концентрация хладагента ххлад = 29,11 % масс., концентра-
ция фуллеренов хНЧ = 0,36 % масс.

Внешний вид образцов наномасла с двумя концен-
трациями фуллеренов показан на рис. 1.

Результаты исследования энергетической 
эффективности холодильной компрессорной 

системы

С целью изучения целесообразности использования 
рабочих тел с добавками наночастиц в холодильном обо-
рудовании проведена серия экспериментов на установке 

Рис. 1. Образцы компрессорного масла ХФ-12 16 с фуллерена-
ми с концентрацией 0,5 % масс. (слева) и 0,13 % масс. (справа)

(холодильной компрессорной системе с компрессором 
бытового холодильника Atlant CKH 150), схема которой 
и методика эксперимента приведены в работах [3, 13].

На данной установке была проведена серия экс-
периментов, в которых измерялись холодопроизводи-
тельность и потребляемая компрессором мощность 
при различных расходах рабочего тела (в диапазоне 
0,202·10–3÷0,404·10–3 кг/с), температурах кипения хла-
дагента (от 254,9 до 255,8 К) и конденсации (от 300,7 
до 301,0 К). Для определения холодопроизводительно-
сти компрессорной системы использовался метод кало-
риметра с вторичным хладагентом в соответствии с ISO 
917–89. Погрешность определения потребляемой ком-
прессором энергии не превышала 0,1 %. Степень перегре-
ва рабочего тела относительно температуры насыщения 
чистого R600а в испарителе поддерживалась на уровне 
3 К. С целью определения концентрации масла в цирку-
ляционном контуре системы был проведен ряд экспери-
ментов с отборами проб рабочего тела перед дроссель-
ным устройством.

Результаты экспериментальных значений холодопро-
изводительности и потребляемой компрессором мощно-
сти, при разном расходе рассматриваемых в данном ис-
следовании рабочих тел, приведены на рис. 2, 3.

Рис. 2. Зависимость потребляемой компрессором холодильной системы мощности  
от расхода рабочего тела в контуре холодильной компрессорной системы:  

Δ — РХМ1 (R600а/масло с ν40=8 сСт); ○ — РХМ2 (R600а/масло с ν40=19,5 сСт);  
● — РХМ2+фуллерены С60 (0,50 % масс. в масле)
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Анализ графиков, приведенных на рис. 2, показы-
вает, что наблюдаемое уменьшение потребления энер-
гии компрессором при работе с рабочим телом с приме-
сями фуллеренов составило в среднем 5 %. Вместе с тем 
видно существенное различие в потребления энергии 
компрессором в зависимости от вязкости используе-
мого компрессорного масла. При увеличении вязкости 
компрессорного масла с 8 сСт до 19,5 при 40 оС, затраты 
энергии увеличились на 9–18 %. Для оценки дальнейших 
перспектив использования фуллеренов в качестве доба-
вок к РХМ, интересными являются результаты иссле-
дований, приведенные в работе [15]. Авторами Ku B. C., 
Han Y. C. и др. показано, что для масла с более низкой 
вязкостью улучшение противоизносных характеристик 
и снижение коэффициента трения между деталями, свя-
занное с присутствием в нем фуллеренов, выше, чем для 
вязкого масла. Следовательно, при решении задачи по-
вышения энергетической эффективности бытовых холо-
дильных приборов выбор марки компрессорного масла 
является не менее важной задачей, чем выбор альтерна-
тивного хладагента.

Из графиков, представленных на рис. 3, можно сфор-
мулировать два вывода. Во-первых, в проведенных ис-
следованиях не зафиксировано существенного измене-
ния холодопроизводительности при добавке фуллеренов 
к РХМ2. Во-вторых, применение более вязких компрес-
сорных масел при малых расходах рабочего тела (сле-
довательно, больших уносах маcла из компрессора [18, 
19]) способствует увеличению холодопроизводительно-
сти компрессорной системы, что видимо связано с уве-
личением коэффициента подачи. С увеличением расхода 
рабочего тела эффект от присутствия фуллеренов в ра-
бочем теле уменьшается.

Отсутствие влияния примесей фуллеренов на холо-
допроизводительность компрессорной системы может 
быть объяснено низкой концентрацией фуллеренов в ра-
бочем теле и, как следствие, несущественным влиянием 
на изменение его теплофизических свойств. Фуллерены 
(как и другие наночастицы) уносятся из компрессора 
с мелкими каплями компрессорного масла. Выполнен-
ные исследования уноса примесей масла из компрессо-
ра [18. 19] позволяют рассчитать концентрацию приме-

Рис. 3. Зависимость холодопроизводительности холодильной компрессорной системы от расхода рабочего тела в контуре хо-
лодильной компрессорной системы: Δ — РХМ1 (R600а/масло с ν40=8 сСт); ○ — РХМ2 (R600а/масло с ν40=19,5 сСт);  

● — РХМ2+фуллерены С60 (0,50 % масс. в масле)

Рис. 4. Концентрация компонентов РХМ R600а / компрессорное масло (ν40 = 8 сСт) / наночастицы  
в различных узлах компрессорной системы при расходе РХМ 0,252·10–3 кг/с и его перегреве на выходе из испарителя  

относительно температуры кипения чистого R600а 3 К
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сей фуллеренов в различных узлах компрессорной си-
стемы (см. рис. 4).

Из данных рис. 4 следует, что наночастицы циркули-
руют по контуру компрессорной системы вместе жидкой 
фазой рабочего тела. Из компрессора наночастицы попа-
дают в конденсатор с каплями масла, так как небольшое 
количество примесей масла всегда циркулирует по конту-
ру компрессорной системы. Проведенные исследования 
показывают, что концентрации масла и наночастиц в ра-
бочем теле компрессорной системы на базе компрессора 
СКН-150 фирмы Atlant незначительны и зависят от мас-
сового расхода рабочего тела [18, 19].

Таким образом, выполненное исследование показы-
вает, что примеси фуллеренов в рабочем теле в испари-
теле имеют низкую концентрацию — 0,16·10–3 г/г РХМ 
и поэтому практически не оказывают влияния на значе-
ние холодопроизводительности компрессорной систе-
мы. Напротив, присутствие фуллеренов в компрессоре 
в концентрации 0,0036 г/г РХМ позволяет существенно 
уменьшить потери энергии на трение в сопрягаемых де-
талях компрессора.

Окончательный вывод о целесообразности приме-
нения нанохладагентов в бытовой холодильной техни-
ки можно сформулировать, выполнив анализ значений 
холодильного коэффициента при работе компрессорной 
системы на различных рабочих телах (см. рис. 5).

Как видно из графиков, показанных на рис. 5, холо-
дильный коэффициент ХКС при добавке в компрессор-
ное масло фуллеренов в количестве всего 0,005 г/г мас-
ла увеличивается примерно на 4 % при всех расходах ра-
бочего тела. Применение менее вязкого масла в составе 
РХМ1 способствует повышению холодильного коэффи-
циента на 5–7 %, по сравнению с использованием более 
вязкого масла в РХМ2. Полученные результаты указы-
вают, что повышение эффективности компрессорной си-
стемы связано со снижением потерь энергии на трение 
в подвижных деталях компрессора. Следовательно, оп-
тимальный выбор компрессорного масла с низким значе-
нием вязкости и включение в него примесей фуллеренов 
должно способствовать существенному повышению энер-
гетической эффективности холодильного оборудования.

Заключение

Представленные в статье результаты показывают, 
что выбор вязкости компрессорного масла и наличие 
в нем примесей фуллеренов позволяют изменять в до-
статочно широких интервалах показатели эффективно-
сти компрессорной системы. Так, например, применение 
в компрессорах для бытовых холодильных приборов ми-
нерального масла с вязкостью ν40 = 8 сСт приводит к уве-
личению холодильного коэффициента компрессорной 
системы на 5–7 % по сравнению с использованием ком-
прессорного масла с ν40 = 19,5 сСт при равных параме-
трах холодильного цикла.

Приведены результаты исследования по определе-
нию значений концентрации примесей масла и фулле-
ренов в различных узлах компрессорной системы. В ре-
зультате проведенных измерений показателей эффек-
тивности компрессорной системы показано, что наличие 
примесей фуллеренов в количестве 0,5 % масс. в заправ-
ленном в компрессор масле способствует снижению 
потребляемой мощности в среднем на 4 % в интервале 
расходов рабочего тела от 0,202·10–3 до 0,404·10–3 кг/с. 
Уменьшение потребляемой компрессором энергии 
при добавке в рабочее тело холодильной компрессор-
ной системы фуллеренов С60 объясняется разными ме-
ханизмами [17]. Основным из них, вероятно, является 
образование на трущихся поверхностях фуллерен-поли-
мерной пленки, которая уменьшает силы трения меж-
ду деталями компрессора. Напротив, наличие приме-
сей фуллеренов С60 в рабочем теле R600a/минеральное 
масло перед дроссельным устройством в количестве 
0,025·10–3 г/г РХМ не приводит к заметному изменению 
холодопроизводительности компрессорной системы. 
Приведенные в статье данные показывают, что приме-
си фуллеренов в количестве 0,5 % масс. в компрессор-
ном масле повышают холодильный коэффициент ком-
прессорной системы при средних температурах кипе-
ния РХМ 255,5 К и конденсации 301 К в среднем на 4 %. 
Тем самым, полученные в работе данные подтверждают 
целесообразность применения нанотехнологий в быто-
вой холодильной технике.

Рис. 5. Зависимость холодильного коэффициента от расхода рабочего тела в контуре холодильной компрессорной системы: 
Δ — РХМ1 (R600а/масло с ν40 = 8 сСт); ○ — РХМ2 (R600а/масло с ν40 = 19,5 сСт);  

● — РХМ2+фуллерены С60 (0,50 % масс. в масле)
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