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Низковязкие 
пропиленгликолевые 
хладоносители

Высокая конкурентная спо-
собность пропиленгликолевых 
хладоносителей проявляется 
для объектов холодообеспече-
ния, при эксплуатации которых 
предъявляется ряд жестких 
требований по токсичности, по-
жаровзрывобезопасности, сани-
тарии, гигиене, экологической 
безопасности.

Выгодно отличает пропилен-
гликолевые хладоносители от 
других возможность длительно 
работать в контакте с широким 
ассортиментом конструкцион-
ных материалов во вторичном 
контуре. Допускается использо-
вание во вторичном контуре из-
делий из углеродистых сталей, 
которые отличаются от анало-
гичных изделий из нержавею-
щих сталей лучшими (до двух 
раз) показателями теплопрово-
дности и прочности. Кроме того 
изделия из углеродистой стали 
значительно дешевле. 

Хладоносители на основе про-
пиленгликоля с набором спе-
циальных присадок могут экс-
плуатироваться во вторичном 
контуре, сочетающим в себе 
детали из углеродистой стали, 
меди, алюминия.

Хладоноситель на основе 

пропиленгликоля в отличие от 
хладоносителей на основе фор-
миата калия, аммиака, двуоки-
си углерода, способен работать 
не только в закрытых системах, 
но и в относительно дешевых и 
удобных в эксплуатации откры-
тых системах, поскольку он об-
ладает  малой упругостью паров 
и относительно стабилен к рас-
творенному в нем атмосферно-
му кислороду, определяющему 
коррозионную активность хла-
доносителя.

Вышеперечисленные преиму-
щества пропиленгликолевых 
хладоносителей,  дополнитель-
но к устойчивости к  микроор-
ганизмам, относительно низкой 
скоростью образования слоев 
накипи на стенках оборудования 
и накипно-коррозионных отло-
жений в застойных зонах, позво-
ляют изготавливать вторичный 
контур из наиболее эффективно-
го и не дорогого оборудования, а 
эксплуатация его характеризует-
ся низкими затратами, надежно-
стью и долговечностью.

Однако более широкое и эф-
фективное применение пропи-
ленгликолевых хладоносителей 
сдерживается до настоящего 
времени значительной его вяз-

костью при низких температу-
рах. При температурах ниже ми-
нус 20оС его вязкость достигает 
значений, при которых энерго-
затраты на перемещение хладо-
носителя в контуре с заданной 
скоростью становятся столь 
значительными, что из-за сооб-
ражений энергоэффективности 
отдается предпочтение хладо-
носителям на основе других 
веществ, например, формиатов 
и ацетатов калия, CaCl2, K2CO3, 
этилового спирта. 

Для оценки ситуации на рис.1 
приводятся значения динамиче-
ской вязкости хладоносителей 
на основе водных растворов 
пропиленгликоля (ПГ), эти-
ленгликоля (ЭГ), этанола (ЭТ), 
глицерина (ГЛ), хлорида каль-
ция (ХК), формиата калия (ФК), 
ацетата калия (АЦК), имеющих 
одинаковую температуру нача-
ла кристаллообразования (tн.кр.) 
-40оС. 

Поэтому в настоящее время 
актуальной является задача соз-
дания хладоносителей, имеющих 
приемлемую вязкость при низ-
ких температурах и одновремен-
но обладающих основными кон-
курентными преимуществами 
классических пропиленглико-
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левых хладоносителей.
Вязкость влияет и на харак-

тер течения хладоносителя во 
вторичном контуре и на интен-
сивность теплообмена в при-
стенных слоях теплообменни-
ка. 

Молекулярно-кинетическая 
теория объясняет вязкость 
движением слоев жидкости и 
межмолекулярным взаимодей-
ствием, ограничивающим под-
вижность молекул. При слабом 
межмолекулярном взаимодей-
ствии слой внутри жидкости 
при перемещении менее глубо-
ко проникает в соседний слой и 
переносит меньшее количество 
движения (закон Максвелла).

Качественная закономер-
ность заключается в том, что 
увеличение молекулярной мас-
сы, степени разветвленности 
или способности молекулы 
ассоциироваться с соседними 
молекулами приводит к уве-
личению, как вязкости, так и 
чувствительности вязкости к 
температурным изменениям. 
Возникновение в жидкостях 
пространственных структур, 
образуемых сцеплением частиц 
или макромолекул, вызывает 
резкое повышение вязкости. 
При течении «структурирован-
ной» жидкости работа внешней 
силы затрачивается не толь-
ко на преодоление истинной 
(ньютоновской) вязкости, но и 
на разрушение структуры.

С учетом изложенных в пер-
вом приближении представле-
ний о вязкости при разработке 
низковязкого пропиленгликоле-
вого хладоносителя в его состав 
вводили целевые присадки:

снижающие межмолекулярное 

взаимодействие;
повышающие диссоциацию 

компонентов в воде (т.е. умень-
шающие средние молекулярную 
массу и размер молекул);

регулирующие гидрофильно-
гидрофобное взаимодействие 
компонентов хладоносителя со 
стенками теплообменного обо-
рудования.

При выборе компонентов для 
снижения вязкости хладоносите-
ля учитывалась необходимость 
сохранения таких практически 
важных при длительной эксплу-
атации свойств как низкая кор-
розионная активность, устойчи-
вость пены, осадкообразование, 
устойчивость к микроорганиз-
мам, возможность эксплуатации 
в открытых системах. Для это-
го учитывалась совместимость 
компонентов между собой, кон-
тролировалась возможность 
проявления ими сенергических 
и антисенергических эффектов, 

возможность взаимодействия 
между собой вновь образован-
ных комплексов. Особенно 
сложна и ответственна зада-
ча совмещения в хладоноси-
теле игибиторов коррозии с 
компонентами, снижающими 
вязкость. И все это необходи-
мо для обеспечения в производ-
ственных условиях надежной и 
длительной эксплуатации, когда 
возможны и внештатные ситуа-
ции, например, накопление про-
дуктов коррозии или протечки 
в хладоноситель охлаждаемой 
продукции, например, кваса, 
вина, соков или пива.

Специалистами ООО «Спек-
тропласт» разработаны со-
ставы хладоносителей ма-
рок ХНТ-НВ (низковязкий) и 
ХНТ-СНВ (сверхнизковязкий) 
в значительной мере удовлет-
воряющие требованиям эф-
фективности, надежности, 
стабильности, долговечности 
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Рисунок 1. Динамическая вязкость хладоносителей с tн.кр. -40оС

3№ 09 Сентябрь 2009 3



 

 

 

 
 

0
100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

В
яз

ко
ст

ь,
 м

П
а 

с

290

190

110 110

4333 19 11
47

20 6
23 10 3

0-10-20-30-40

Температура, оС
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Примечание: 
Вязкость ХНТ-40 соответствует вязкости 54% масс. пропиленгликоля в воде на рис. 1

33

100

82

30

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

ьтсокзя
В

,
а

П
м

с

ХНТ-НВ-40 ХНТ-СНВ-40 Тосол-40 53% этанол Фризиум-40

Рисунок 3. Значения вязкости различных хладоносителей с tнач. кр. -40оС при температуре -40оС

Примечание: 
Вязкость хладоносителей измерялась на вязкозиметре Хеплера в сопостовимих условиях.

Таблица: Некоторые свойства хладоносителей.

и безопасности, характерны-
ми для пропиленгликолевых 
хладоносителей. Вязкости этих 
хладоносителей, в сравнении с 
классическим вариантом пропи-
ленгликолевого хладоносителя, 
в частности,  марки ХНТ сниже-
на в разы. Их значения представ-
лены  на рис.2.

Из данных, представленных 
на  рис. 3 видно, что значения 
вязкости ХНТ-НВ и тосола (53% 
этиленгликоля)  при  -40оС  сопо-
ставимы.  По соображениям са-
нитарии, гигиены и экологии и с 
учетом запаса мощности насосов 
во вторичном контуре хладоно-
сители ХНТ-НВ могут заменить 
этиленгликолевые хладоноси-
тели. Хладоноситель ХНТ-СНВ 
сопоставим по вязкости с хладо-
носителем на основе формиата 
калия и менее вязкий, чем боль-
шинство других промышленных 
марок хладоносителей.

Некоторые теплофизические 
свойства пропиленгликолевых 
хладоносителей серии ХНТ при 
+20оС в сравнении с этиленгли-
колевым приведены в таблице.

Рис.4 иллюстрирует совмести-
мость в хладоносителе компо-
нентов, снижающих вязкость и 
замедляющих скорость корро-
зии.

Результаты исследований, при-
веденные на рис.5, на примере 
хладоносителя ХНТ-НВ, обосно-
вывают возможность применения 
во вторичном контуре холодиль-
ного оборудования контактирую-
щих между собой изделий из раз-
нородных металлов.

Образец стали «Ст20 ржавый» 
в отличие от образца «Ст20», 
перед проведением коррозион-
ных испытаний предварительно 

ХНТ �40 

ХНТ � НВ �40 

ХНТ � СНВ �40 

Свойства при 20оС
Хладоносители

ХНТ-40 ОЖ-40 (53% ЭГ) ХНТ-НВ-40 ХНТ-СНВ-40
Устойчивость пены, с 3 3 3 1

Плотность, г/см3 1,040 1,070 1,115 1,250

Теплоемкость, Дж/(кг ·К) 3505 3245 3141 2970

Теплопроводность, Вт/(м·К) 0,346 0,381 0,357 0,459

Динамическая вязкость, мПа·с 7,5 4,1 4,5 1,8
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выдерживался в коррозионно-
активной среде до образования 
на поверхности слоя ржавчины 
толщиной 15-30 мкм. Скорость 
коррозии такого образца в зна-
чительной мере характеризует 
надежность и долговечность 
при эксплуатации вторичного 
контура. Дело в том, что кор-
розионная активность хладо-
носителя по отношению к по-
верхностям деталей вторичного 
контура, изготовленным из угле-
родистой стали, и уже покрытых 
слоем ржавчины существенно 
выше, чем для чистой поверх-
ности. И на практике именно 
по ржавым поверхностям чаще 
всего происходит ускоренный 
износ и разрушение вторичного 
контура.

Проведение мониторинга 
состояния хладоносителя по-
зволяет обнаружить измене-
ния коррозионной активности 
хладоносителя и при необ-
ходимости восстановить его 
свойства, в том числе без оста-
новки работы холодильного 
оборудования.

Рис.6 показывает толерант-
ность низковязкого хладоно-
сителя ХНТ-СНВ к возможным 
протечкам охлаждаемой про-
дукции.

Хладоноситель ХНТ-СНВ 
успешно прошел испытания и 
в 2009 году освоено его про-
мышленное производство. В на-
стоящее время хладоноситель 
проходит сертификацию в Феде-
ральной службе Роспотребнадзо-
ра.

ХНТ-НВ производится по 
ТУ 2422-011-11490846-07,  раз-
решен Роспотребнадзором для 
применения в системах охлаж-

дения пищевых и других про-
изводств, в системах конди-
ционирования жилых домов, 
общественных зданий и соору-
жений. Хладоноситель ХНТ-НВ 
успешно эксплуатируется более 
двух лет в холодильных систе-

мах открытого и закрытого типа 
на ряде пищевых предприятий и 
в системах кондиционирования 
воздуха, в том числе во вторич-
ных контурах, ранее эксплуати-
ровавшихся на тосоле (этилен-
гликоле).

Рисунок 4. Изменение во времени скорости коррозии Ст20 в хладоносителях серии ХНТ 
при +20оС

Рисунок 5. Изменение во времени скорости коррозии образца стали марки Ст20 и его в кон-
такте с медью и с алюминием, а так же образца стали Ст20 ржавого,  в хладоносителях марки 
ХНТ-НВ-40 при +20оС при доступе воздуха.

Рисунок 6. Изменение во времени скорости коррозии образца стали Ст20 в хладоносители 
ХНТ-СНВ-40 при +20оС при протечке в хладоноситель 1% масс. охлаждаемой продукции.
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