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У роботі розглянуто підходи до приготування робочих тіл парокомпресійних холодильних систем з добавками 

наночастинок оксидів металів - нанохолодоагентів. Показано, що до сих пір не розроблено технології приготу-

вання агрегативно стабільних нанохолодоагентів. Як об'єкт дослідження для апробації різних технологій при-

готування нанохолодоагенту було обрано холодоагент R141b, як добавка - наночастинки TiO2 двох виробників і 

різні за своєю природою поверхнево-активні речовини (ПАР). Критерієм, що визначає якість отриманих нано-

флюїдів, був середній розмір  наночастинок у рідині, який визначався методом спектротурбідіметрії. Наведе-

но результати експериментального дослідження впливу способу і тривалості диспергування наночастинок, а 

також добавок різних ПАР на розмір наночастинок в отриманих нанохолодоагентах. Наводяться рекоменда-

ції щодо підвищення колоїдної стабільності диспергованих наночастинок і зниження їхнього розміру в нанохо-

лодоагентах, перспективних для застосування в холодильних системах. 
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1 Вступ 
 

Останні роки спостерігається підвищений інтерес до 

використання добавок наночастинок у робочих тілах 

парокомпресійних холодильних систем [1–3]. Наявні на 

сьогодні дослідження [1, 2, 4, 5] показують доцільність 

уведення наночастинок до складу робочих тіл з метою 

підвищення енергетичної ефективності холодильного 

обладнання. Як добавки в робочі тіла холодильного 

обладнання дослідники обирають переважно наночас-

тинки оксидів металів, а також фулерени [1–3]. 

Розробка технології приготування й оцінка колоїд-

ної стабільності робочих тіл з добавками наночастинок 

мають передувати будь-яким дослідженням перспектив 

застосування нанофлюїдів ув реальних холодильних 

системах. Причому, на думку авторів, колоїдну стабі-

льність (незмінність дисперсного складу з часом) нано-

флюїду необхідно оцінювати не тільки в умовах їх збе-

рігання, але і в процесі проведення експериментів з 

вимірювання теплофізичних властивостей, дослідження 

процесів теплообміну й енергетичної ефективності хо-

лодильної компресорної системи. 

Слід зазначити, що в більшості робіт, присвячених 

експериментальним дослідженням теплофізичних влас-

тивостей або процесів з використанням нанохолодоаге-

нтів не приділяють належної уваги технології їх приго-

тування. В результаті, навіть одні й ті ж дослідники не 

завжди отримують відтворювані результати як з тепло-

фізичних властивостей нанофлюїдів, так і з показників 

ефективності устаткування при їх використанні.  

Оглядових робіт, присвячених розгляду технології 

приготування нанофлюїдів, досить багато [6–12]. Однак 

робіт, в яких розглядається методика приготування ро-

бочого тіла парокомпресійної холодильної машини з 

добавками наночастинок, всього декілька [3, 13, 25]. 

Метою даної роботи була оцінка впливу різних тех-

нологічних факторів процесу приготування нанохоло-

доагентів на основі холодоагенту R141b з добавками 

наночастинок TiO2 на колоїдну стабільність і середній 

розмір наночастинок в отриманих нанофлюїдах. 

 
1 Огляд існуючих технологій приготування 

нанофлюїдів 
 

В даний час виділяють два основні методи приготу-

вання нанофлюїдів: одноступінчатий і двоступінчатий. 

Одноступінчатий метод полягає у формуванні нано-

частинок безпосередньо в рідині. При цьому можливий 

хімічний синтез  наночастинок у рідині або формування 

наночастинок шляхом випаровування макроскопічних 

кількостей речовини з подальшою конденсацією в ба-

зовій рідині. Таку методику неможливо використовува-

ти для легкокиплячих базових рідин, до яких належать 

холодоагенти [5, 14]. У всіх наявних на сьогодні дослі-

дженнях для приготування робочих тіл парокомпресій-

них холодильних систем з добавками наночастинок 

використовується двоступінчатий метод, заснований на 

диспергуванні сухих наночастинок у базовій рідині. 

Недоліком цього методу є складність якісного диспер-

гування наночастинок у рідині. Хоча відзначається [5, 

14], що ступінь дисперсності, а, отже, й інтенсифікація 

процесів тепловіддачі за рахунок присутності наночас-

тинок у базовій рідині буде нижчим для нанофлюїдів, 

приготованих двоступінчатим методом, у порівнянні з 

нанофлюїдами, приготованими за одноступінчатим 
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методом (при рівних концентраціях  наночастинок у 

рідині). 

Для диспергування сухих наночастинок у базовій 

рідині широко використовують ультразвукову обробку. 

Перевага цієї методики у порівнянні з механічним под-

рібненням з використанням молольних елементів обу-

мовлена підвищеною чистотою одержуваних нанофлю-

їдів і високою якістю диспергування наночастинок. 

Недоліками є нагрів рідини у процесі диспергування і 

високі енергетичні витрати на приготування нанофлюї-

дів. Альтернативою ультразвуковому диспергуванню 

при приготуванні нанофлюїдів є механічне подрібнен-

ня, здійснюване в кульових (бісерних), вібраційних, 

планетарних млинах. Недоліками механічного диспер-

гування є тривалість процесу і можливе забруднення 

нанофлюїдів домішками від молольних елементів. 

Разом з тим, як показав попередній аналіз, викорис-

тання виключно ультразвукової обробки для приготу-

вання нанофлюїдів не завжди є доцільним. Так, в роботі 

[14] стверджується, що при короткочасній ультразвуко-

вій обробці суспензій не вдається досягти потрібного 

ступеня подрібнення частинок, а при занадто тривалій 

обробці виникає агрегація тонкодисперсних частинок. 

У роботі [15] показано, що при тривалій ультразвуковій 

обробці нанофлюїдів на основі етиленгліколю і ZnO 

роздроблені наночастинки знову починають збиратися 

в кластери. У роботі [16] показано, що значення дзета-

потенціалу для нанофлюїдів на основі води і Al2O3 піс-

ля ультразвукової обробки протягом 5 годин різко зро-

сло. Однак при подальшій ультразвуковій обробці пос-

тупово почало знижуватися (що говорить про зниження 

колоїдної стабільності нанофлюїду). Авторами статті 

[16] було зроблено висновок про необхідність визна-

чення оптимальної тривалості ультразвукової обробки 

нанофлюїдів у процесі їх приготування. 

У періодичних наукових виданнях до сих пір відсу-

тні публікації, в яких давалися б достатньо чіткі реко-

мендації щодо тривалості процесу диспергування нано-

частинок у базовій рідині. Однак у низці робіт відзна-

чається необхідність контролю розміру наночастинок у 

процесі приготування нанофлюїдів [14, 17], дзета-

потенціалу [16], теплопровідності [18, 19] або в'язкості 

[18]. Відомо, що розмір наночастинок у рідині визначає 

такі властивості нанофлюїдів як теплопровідність і в'я-

зкість. Саме ці властивості нанофлюїдів визначають 

перспективність їх застосування як робочих тіл паро-

компресійних холодильних систем. 

Деякі дослідники пропонують використовувати по-

єднання ультразвукового і механічного диспергування 

наночастинок [17, 20]. За такого підходу при механіч-

ному дробленні в агрегатах наночастинок утворюються 

тріщини, через які при подальшій ультразвуковій обро-

бці агрегати руйнуються у результаті кавітаційних 

явищ у рідині. Результати проведеного попереднього 

дослідження підтверджують доцільність застосування 

методики, яка складається з комбінації ультразвукового 

і механічного впливу (з попереднім ультразвуковим 

диспергуванням). Доцільність комбінованого підходу 

до диспергування нанофлюїдів буде сприяти зниженню 

енерговитрат на приготування нанофлюїдів, оскільки 

ультразвукова обробка характеризується великою ви-

тратою енергії у порівнянні з механічною. 

 

2 Об'єкти дослідження 
 
У представленому дослідженні як базова рідина для 

приготування нанофлюїдів було обрано холодоагент 

R141b, CAS № 1717-00-6 (виробник Zhejiang mr 

refrigerant co. Ltd, Китай). Як добавки використовува-

лися наночастинки TiO2 СAS № 1317-70-0 з розміром у 

порошку менш 25 нм (Sigma-Aldrich) і з середнім роз-

міром 18 нм (Wenzhou Jingcheng Chemical Co). 

Вибір матеріалу наночастинок (TiO2) обумовлюєть-

ся їхніми хімічною стабільністю, відпрацьованою тех-

нологією виробництва і низькою вартістю. Холодоагент 

R141b було обрано як базову речовину з кількох при-

чин. По-перше, цей холодоагент знаходиться в рідкому 

стані при температурі навколишнього середовища і 

атмосферному тиску, тому його зручно використовува-

ти при приготуванні нанофлюїду. По-друге, незважаю-

чи на відмінності у фізичних властивостях R141b і тих 

холодоагентів, що знайшли в даний час широке засто-

сування (R134a, R410A й інші), всі вони належать до 

однієї групи галоїдопохідних вуглеводнів. Тому зако-

номірності, отримані при дослідженні технології при-

готування модельної системи R141b/наночастинки, мо-

жуть бути поширені й на інші галоїдопохідні холодоа-

генти, які широко використовуються в холодильній 

промисловості. 

Для забезпечення колоїдної стабільності нанофлюї-

дів проводився підбір різних за своєю природою повер-

хнево-активних речовин (ПАР): аніонні ПАР SDBS 

(Sodium dodecylbenzenesulfonate, CAS № 25155-30-0) і 

SDS (Sodium dodecyl sulfate, CAS № 151-21-3); катіонна 

ПАР CTAB (Cetyl trimethilammonium bromide, CAS № 

57-09-0); неіоногенна ПАР Span 80 (Sorbitane 

monooleate, CAS № 1338-43-8). Усі ПАР виробництва 

Sigma-Aldrich. 

Об'єктами дослідження були такі нанохолодоагенти: 

- холодоагент R141b/наночастинки TiO2 (Wenzhou 

Jingcheng Chemical Co) (99,912/0,088% мас.) без ПАР і з 

різним вмістом ПАР; 

- холодоагент R141b/наночастинки TiO2 (Sigma Aldrich) 

(99,90/0,10% мас.) без ПАР і з різним вмістом ПАР. 

 

3 Методи та обладнання експериментального 
дослідження 
 

Для визначення масових концентрацій наночасти-

нок у зразках нанофлюїдів застосовувався гравіметрич-

ний метод з використанням аналітичних ваг AND GR-

300 з невизначеністю ± 0,5 мг. 

Для ультразвукової обробки  нанофлюїду викорис-

товувалася ультразвукова ванна Codison CD 4800, час-

тота 42 кГц, потужність 0,07 кВт. 

Для механічного диспергування нанофлюїду вико-

ристовувався бісерний млин, заповнений кульками з 

ZrO2 діаметром 2 мм. 

Для визначення середнього розміру наночастинок у 

нанофлюїді застосовувався метод спектротурбідіметрії 

[21–23]. Середній розмір наночастинок було прийнято 
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як параметр для контролю якості приготованих наноф-

люїдів. Слід зазначити, що «істинний» розмір наночас-

тинок можна визначити лише методом електронної мі-

кроскопії, який не можна застосувати для дослідження 

наночастинок у рідинах. Наразі для оцінки розміру на-

ночастинок у рідині найбільшого поширення на прак-

тиці отримав метод динамічного розсіювання світла 

(метод фотонної кореляційної спектроскопії). Але певні 

перспективи є у простішого з позиції апаратного офор-

млення методу, заснованого на явищі статичного роз-

сіювання світла на неоднорідностях в рідині - методу 

спектротурбідіметріі. 

Необхідною умовою використання методу спектро-

турбідіметріі для оцінки розміру наночастинок є відсу-

тність поглинання світла наночастинками, а також від-

сутність вторинного світлорозсіювання (що дотриму-

ється при малих концентраціях дисперсної фази). Для 

багатьох перспективних для застосування в холодиль-

них системах нанофлюїдів (на основі таких рідин як 

галоїдопохідні холодоагенти та компресорні мастила з 

добавками наночастинок оксидів металів, наприклад, 

TiO2, Al2O3) необхідні умови дотримуються. 

Практична реалізація методу спектротурбідіметрії 

при дослідженні розміру наночастинок у нанофлюїдах 

полягала у вимірюванні спектральної залежності коефі-

цієнта пропускання падного світла Т зразками наноф-

люїдів відносно коефіцієнта пропускання зразком базо-

вої рідини. Вимірювання проводилися спектрофотоме-

тром Shimadzu UV-120-02 у плоскопаралельних оптич-

них комірках з довжиною оптичного шляху 1,05 мм при 

декількох значеннях довжини хвилі λ видимої частини 

спектру. 

 

4 Технологія приготування нанохолодоаген-
тів 

 
Для приготування усіх зразків нанофлюїдів викори-

стовувався двоступеневий метод, який складався з та-

ких етапів: 

- ультразвукова обробка суміші наночастинок і хо-

лодоагенту в присутності ПАР або без додавання ПАР 

протягом 30 хвилин; 

- механічне диспергування протягом 12 годин; 

- ультразвукова обробка протягом 30 хвилин. 

Приготувати колоїдно стабільний нанофлюїд 

R141b/наночастинки TiO2 без використання ПАР не 

вдалося (див. рис. 1). Причому про агрегативну нестій-

кість отриманого флюїду говорить той факт, що рідина 

над осадом практично не містить наночастинок. Цей 

результат суперечить інформації, наведеній у роботі 

[24], де відзначається задовільна колоїдна стабільність 

(протягом 3-4 тижнів) системи R141b/наночастинки 

TiO2 (0,01 - 0,05 об. %, середній розмір у порошку 21 

нм), приготованої за допомогою ультразвукового дис-

пергування протягом 6 годин без добавок ПАР. 

 

   
 а                   б                        в                   г 

 

Рисунок 1 – Зразки нанофлюїдів R141b/наночастинки 

TiO2: а і б - наночастинки TiO2 виробництва Sigma 

Aldrich (0,088 мас.%): фотографії зроблені через 1 го-

дину і через 18 годин після приготування, відповідно; в 

і г - наночастинки TiO2 виробництва Wenzhou Jingcheng 

Chemical Co (0,10 мас.%): фотографії зроблені відразу і 

через 20 годин після приготування, відповідно 

 

Для забезпечення колоїдної стабільності  наноф-

люїду було проведено додаткові дослідження з вибору 

типу і концентрації ПАР. Розглядалися різні за своєю 

природою ПАР: аніонні SDBS і SDS; катіонна CTAB; 

неіоногенна Span 80. При приготуванні усіх зразків 

нанофлюїдів з добавками ПАР необхідна кількість ПАР 

додавалася перед останнім етапом приготування - ульт-

развуковою обробкою. Концентрації ПАР у зразках 

нанофлюїду R141b/наночастинки TiO2 наведено у таб-

лиці 1. 

Фотографії усіх зразків  нанофлюїду з наночастинками 

TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) 0,088 мас. %. 

через 20 годин після приготування наведено на рис. 2. 

 

 

Таблиця 1 – Концентрацїі ПАР у зразках  нанофлюїду R141b/наночастинки TiO2  

№ 

зразка 

ПАР / 

мас.% 

№ 

зразка 

ПАВ / 

масс. % 

№ 

зразка 

ПАВ / 

мас. % 

№ 

зразка 

ПАВ / 

мас. % 

наночастинки TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) 

0 Відсутня 5 Span/0,016 10 SDBS/0,015 14 SDS/0,014 

1 CTAB/0,016 6 Span/0,038 11 SDBS/0,045 15 SDS/0,034 

2 CTAB/0,042 7 Span/0,058 12 SDBS/0,092 16 SDS/0,063 

3 CTAB/0,080 8 Span/0,082 13 SDBS/0,108 17 SDS/0,083 

4 CTAB/0,086 9 Span/0,118     

наночастинки TiO2 (Sigma Aldrich) 

0 Відсутня 2 CTAB/0,108 4 Span/0,062   

1 CTAB/0,052 3 Span/0,035 5 Span/0,103   
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Рисунок 2 – Фотографії нанофлюїду R141b/наночастинки TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) 

(0,088/99,912% мас.) (Номер на кришці відповідає номеру зразка в таблиці 1) 

 

Для оцінки впливу добавок ПАР на ступінь дисперсно-

сті отриманих нанофлюїдів для зразків з наночастинка-

ми TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co), які виявили 

достатню колоїдну стабільність, було проведено вимі-

рювання середнього розміру наночастинок відразу піс-

ля приготування і через 20 годин. Причому зразки, для 

яких спостерігалося осідання наночастинок відразу піс-

ля приготування (усі зразки з ПАР CTAB і SDS) для 

подальших досліджень не використовувалися. Крім 

того, для оцінки можливості підвищення ступеня дис-

персності нанофлюїдів на основі R141b і наночастинок 

TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) стійкі зразки (з 

добавками ПАР Span 80 і SDBS) піддавалися додатко-

вому ультразвуковому диспергуванню. На першому 

етапі ультразвукова обробка проводилася протягом 2,5 

годин, на другому - протягом 2,0 годин. Після кожного 

етапу диспергування проводилося вимірювання розміру 

наночастинок у приготованих зразках. 

Результати вимірювання розміру наночастинок на різ-

них етапах дослідження зразків нанофлюїдів у залеж-

ності від концентрації ПАР наведено на рис. 3. Як ви-

пливає з наведеного рисунка, високого ступеня диспер-

сності (менше 100 нм) у досліджуваних зразках отри-

мати не вдалося, навіть з використанням додаткової 

ультразвукової обробки. Хоча ультразвукова обробка, 

проведена у присутності ПАР, все ж сприяла зменшен-

ню розміру наночастинок у рідині – рис. 3.  

Вибір оптимальної концентрації ПАР є дуже складним 

завданням. Слід враховувати, що надлишок ПАР може 

сприяти укрупненню наночастинок. А зі зменшенням 

розміру наночастинок у нанофлюїді (в результаті ульт-

развукової обробки) збільшується необхідна кількість 

ПАР для забезпечення колоїдної стабільності (через 

збільшення питомої поверхні наночастинок). Тому для 

кожного конкретного зразка нанофлюїдів перед почат-

ком дослідження їхніх теплофізичних властивостей або 

процесів теплообміну необхідно експериментально ви-

значати оптимальну концентрацію ПАР. 

Слід зауважити, що отримані результати щодо вибору 

типу ПАР не у повній мірі узгоджуються з даними, на-

веденими в роботах [25, 13]. У роботі [25] для системи 

R113/наночастинки Cu, приготованої з використанням 

трьох типів ПАР (катіонної, аніонної та неіоногенної) 

для усіх зразків показано задовільну колоїдну стабіль-

ність, яку оцінювалася методом спектрофотометрії, 

протягом 24 год. Причому автори [25] відзначають, що 

стабільність нанофлюїдів була порівнянною у присут-

ності усіх ПАР. Такий висновок видається сумнівним. 

У подальших дослідженнях цих авторів [13] для систе-

ми R141b/наночастинки TiO2 проводилися дослідження 

колоїдної стабільності при використанні добавок трьох 

видів ПАР: аніонної, катіонної та іоногенної. Автори 

також стверджували про можливість використання усіх 

типів ПАР для приготування стабільних нанофлюїдів. 

У [13] для усіх розглянутих ПАР експериментально 

підтверджено наявність оптимальної концентрації, яка 

забезпечує найменший розмір наночастинок у наноф-

люїді після його приготування. 
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Рисунок 3 – Залежність середнього розміру наночастинок у нанофлюїдах в залежності від концентрації 

ПАР: а – ПАВ Span 80; б - ПАВ SDBS: ● – відразу після приготування, ■ – через 20 годин зберігання, ▲ – через 20 

годин зберігання та 2,5 години ультразвукової обробки; ▼ – через 20 годин зберігання та 4,5 години ультразвуко-

вої обробки 
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Проведені дослідження показують, що через 20 

годин зберігання приготованих нанофлюїдів у статич-

них умовах навіть у зразках R141b/наночастинки TiO2 

(Wenzhou Jingcheng Chemical Co) з ПАР Span 80 і SDBS 

спостерігався невеликий щільний осад. При цьому зра-

зки нанофлюїдів мали різну оптичну густину по висоті 

комірок. Додатково для цих зразків було виміряно се-

редній розмір наночастинок через 20 годин їх зберіган-

ня (з попередніми збовтуванням зразків перед заправ-

кою в оптичні комірки). Отримані дані показують, що 

середній розмір наночастинок у всіх зразках за увесь 

період зберігання практично не змінився. Слід зазначи-

ти, що середній розмір наночастинок у нанофлюїдах 

був досить великим (рис. 3). Це є причиною часткового 

осідання великих частинок у комірках. Разом з тим слід 

зазначити, що у нанофлюїді, приготованому з викорис-

танням ПАР SDBS, при його подальшому зберіганні 

(протягом місяця) спостерігалося укрупнення й осідан-

ня наночастинок, чого не спостерігалося у нанофлюїді з 

ПАР Span 80. 

За описаною вище технологією також було при-

готовано нанофлюїди з використанням наночастинок 

TiO2 виробництва Sigma Aldrich. Типи і концентрації 

використаних ПАР наведено у таблиці 1. Приготувати 

колоїдно стабільні зразки нанофлюїдів з використанням 

ПАР CTAB не вдалося. Для зразків 

R141b/наночастинки TiO2 (Sigma Aldrich) з ПАР 

Span 80 незалежно від концентрації ПАР через 18 годин 

зберігання візуальні спостереження показали наявність 

градієнта оптичної густини нанофлюїдів по висоті ко-

мірок. Слід зазначити, що осаду наночастинок на дні 

оптичних комірок не спостерігалося. Розмір наночасти-

нок TiO2 (Sigma Aldrich) у даних зразках нанофлюїдів 

відразу після приготування становив 131±3 нм, що іс-

тотно нижче, ніж для нанофлюїдів з наночастинками 

TiO2 (Wenzhou Jingcheng Chemical Co) при дотриманні 

однакової технології приготування. Причому залежнос-

ті отриманого розміру наночастинок від концентрації 

ПАР виявлено не було (в межах невизначеності вимі-

рювання розміру наночастинок). 

Пояснити відмінність розмірів наночастинок у 

нанофлюїдах при використанні наночастинок різних 

виробників (з приблизно однаковим початковим розмі-

ром у порошку) можна як невідповідністю заявленого 

виробником розміру наночастинок реальним розмірам, 

так і зміною заявленого виробником розміру наночас-

тинок з часом у процесі їх зберігання. 

Результати проведених досліджень (див. рис. 3) 

показують, що додаткове ультразвукове диспергування 

зразків нанофлюїдів з ПАР призводить до суттєвого 

зменшення розміру наночастинок. На підставі отрима-

них даних можна зробити висновок про те, що диспер-

гування наночастинок TiO2 у холодоагенті R141b необ-

хідно здійснювати у присутності ПАР, а не вводити 

ПАР на останньому етапі приготування нанофлюїдів. 

На думку авторів, ПАР виконує роль диспергувального 

агента при приготуванні нанофлюїдів. Так, при приго-

туванні зразків нанофлюїдів з наночастинками TiO2 

(Sigma Aldrich) 0,10 мас. % і ПАР Span 80 0,10 мас. % 

для досліджень процесів кипіння ПАР додавалося пе-

ред механічним диспергуванням наночастинок в бісер-

ному млині, а не після, як в наведених раніше дослі-

дженнях. У цьому випадку розмір наночастинок, вимі-

ряний методом спектротурбідіметрії відразу після при-

готування нанофлюїдів, склав (100...107) нм (результат 

багаторазових вимірювань), що менше отриманих ра-

ніше розмірів 131 ± 3 нм при однаковій тривалості всіх 

етапів диспергування. 

 

5 Колоїдна стабільність нанохолодоагенту при 
дослідженні процесу його кипіння 

 

Для дослідження колоїдної стабільності нанохо-

лодоагенту при проведенні експериментального дослі-

дження процесів його кипіння і при подальшому його 

зберіганні використовувався зразок  нанофлюїду скла-

ду: холодоагент R141b 99,8% мас. %, наночастинки 

TiO2 (Sigma Aldrich) 0,10 мас. % і ПАР Span 80 

0,10 мас. %. 

Дослідження розміру наночастинок у приготова-

них зразках проводилися багаторазово протягом двох 

місяців. Ці вимірювання здійснювалися відразу після 

приготування нанофлюїду, в процесі проведення експе-

рименту з дослідження тепловіддачі при кипінні (відбір 

зразків здійснювався безпосередньо з експерименталь-

ної установки), а також після закінчення експерименту 

при зберіганні нанофлюїду в герметичній ємності. Пе-

ред відбором нанофлюїдів з ємності зразок піддавався 

інтенсивному перемішуванню. Результати зміни розмі-

рів наночастинок у нанофлюїді з часом наведено рис. 4. 
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Рисунок 4 – Залежність середнього розміру наночасти-

нок у нанофлюїді від часу 

 

Результати проведених досліджень показують, що 

після приготування зразків нанофлюїдів протягом декі-

лькох днів розмір наночастинок збільшується з серед-

нього розміру 104 нм до середнього розміру 125 нм. 

Подальшого збільшення розмірів наночастинок у дос-

ліджуваних нанофлюїдах з часом не спостерігалося.  
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Розкид значень розмірів наночастинок при кипінні 

нанохолодоагенту, ймовірно, можна пояснити наявніс-

тю тимчасових кластерів, які утворювалися у зонах 

локальних підвищень концентрацій наночастинок, що 

виникали внаслідок тепломасообмінних процесів. 

 

Висновки 
 

У статті подано аналіз існуючих методів приготу-

вання нанофлюїдів, перспективних для застосування в 

якості робочих тіл парокомпресійних холодильних ма-

шин. На підставі проведених досліджень зроблено ви-

сновок про доцільність комбінування механічного та 

ультразвукового диспергування наночастинок у базо-

вих рідинах при приготуванні нанохолодоагентів двос-

тупінчатим методом. 

Обґрунтовано вибір поверхнево-активної речовини 

для приготування нанофлюїдів на основі галоїдопохід-

них холодоагентів – неіоногенної ПАР Span 80, яка за-

безпечує колоїдну стабільність нанофлюїду на основі 

холодоагенту R141b і наночастинок TiO2. Показано, що 

процедура визначення оптимальної концентрації ПАР 

для приготування нанофлюїдів є достатньо складною і 

залежить від багатьох факторів. Показано, що зі змен-

шенням розміру наночастинок у нанофлюїді (в резуль-

таті ультразвукової обробки) збільшується необхідна 

кількість ПАР для забезпечення колоїдної стабільності 

(через збільшення питомої поверхні наночастинок). 

Тому для кожного конкретного зразка нанофлюїду пе-

ред початком дослідження його теплофізичних власти-

востей або процесів теплообміну необхідно експериме-

нтально визначати оптимальну концентрацію ПАР. 

На підставі отриманих результатів можна зробити 

висновок про необхідність подальших досліджень щодо 

розробки технологій приготування нанофлюїдів. 
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Study of the preparation technology of the working fluids with adding 

the nanoparticles TiO2 for the vapor compression refrigeration systems  
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Odessa National Academy of Food Technologies, 112 Kanatna str., Odesa, 65039, Ukraine 

 

The interest to study of the prospects of the nanoparticles introduction into the working fluids of vapor compression re-

frigeration systems has been recorded in the scientific literature recent years. But the technologies of preparation the 

colloidally stable nanorefrigerants has not yet been developed. The approaches to the preparation of the working fluids 

consisting of halocarbons refrigerants and the metal oxides nanoparticles (nanorefrigerants) for the vapor compression 

refrigeration systems have been discussed in the paper. As the object of study for testing various technologies of the 

nanorefrigerant preparation the refrigerant R141b has been chosen. As additives to the nanorefrigerants the TiO2 na-

noparticles of two manufacturers and four surfactants of different nature have been chosen. The average size of nano-

particles in a liquid, determined by spectrotubidimetry method, has been taken as a criterion determining the quality of 

the obtained nanorefrigerant. It was concluded that combining the mechanical and ultrasonic methods of dispersion of 

nanoparticles in base fluids at the preparation of the nanorefrigerants by the two-step method is expedient. The results 

of the experimental study of the influence of the applied methods of the nanoparticles disperse and their duration, as 

well as the influence of the adding of different type of surfactants in various concentrations on the average size of na-

noparticles in the obtained nanorefrigerants, are presented in the paper. It was chosen a surfactant (non-ionic surfac-

tant Span 80) provided the preparation of colloidal stable nanofluids based on refrigerant R141b and TiO2 nanoparti-

cles. It was shown that the procedure for determining the optimal concentration of surfactants for the preparation of 

nanorefrigerants is complex and this concentration depends on many factors. Probably with a decrease in the size of 

nanoparticles in a nanofluid (as a result of ultrasonic treatment), the required amount of surfactants increases to en-

sure the stability of nanoparticles (due to an increase in their specific surface area). Therefore, for each sample of 

nanorefrigerant the experimental determining the optimal concentration of surfactant is necessary before the study of 

the thermophysical properties or heat transfer processes. 

 

Keywords: Refrigerant; Nanofluids; Surfactant; Colloidal stability; Nanoparticles size in nanofluid 
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