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Производители шин стремятся достичь опти-
мального соотношения трех эксплуатационных по-
казателей, таких как сопротивление истиранию, со-
противление качению и сцепление с мокрой дорогой. 
Установлена зависимость износа шин от дисперсно-
сти наполнителей, при этом нет практически данных 
о влиянии наноматериалов на износ шин [1].

Методом планирования эксперимента (симплекс 
план Шеффе) построены математические модели, 
позволяющие провести оптимизацию состава резин 
для  беговой протектора легковых шин (зимний ва-
риант резин с  полимерной основой смеси НК/БСК/
СКД) с  варьированием концентрации технического 
углерода П 234, белой сажи БС-120 и смеси фуллере-
нов на основе основных функций отклика (твердость, 
сопротивление удару, сопротивление истиранию) [2].

При анализе поверхностей отклика, выявили со-
отношение фактических концентраций всех варьиру-
емых компонентов смеси с необходимыми показате-
лями. Полученные данные представлены в таблице.

Интервалы оптимума концентраций  
для функций отклика

Варьируе-
мые компо-

ненты

Функции отклика

Твердость 
по Шору, у.е.

Сопротивле-
ние удару,  %

Сопро-
тивление 

истиранию, 
ТДж/см3

Интервал оптимума концентраций, масс. ч.
П 234 45-50

БС-120 40-50
Смесь фул-

леренов 0,02–0,03

Выявлено, что минимум износа лежит в области 
среднего уровня твердости 64-72 у.е. и максимального 
значения сопротивлению удару 60-66 %, а также воз-
можность управлять соотношениями компонентов бе-
лой сажи БС-120 5-10 масс. ч, технического углерода 
П234 5-10 масс. ч, при этом концентрация фуллерено-
вой смеси должна быть неизменной.

По полученным данным можно сделать вывод, 
что для уменьшения износа протекторных шин зим-
него варианта с  модификацией наноматериалами, 
необходимо проводить оптимизацию состава по  со-
держанию основных наполнителей с учетом свойств 
по твердости и сопротивлению удару.
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Актуальность работы. Рациональное использова-
ние топливно-энергетических ресурсов представляет 
собой одну из актуальных проблем. Одним из пер-
спективных путей решения этой проблемы является 
применение новых энергосберегающих технологий 
и оборудования, использующих вторичные энергети-
ческие ресурсы (ВЭР) и нетрадиционные возобновля-
емые источники энергии (НВИЭ) [1].

Теплонасосные установки (ТНУ), используя воз-
обновляемую низкопотенциальную энергию окружа-
ющей среды и повышая ее потенциал до уровня, необ-
ходимого для теплоснабжения, затрачивают в 3–8 раз 
меньше первичной энергии, чем при сжигании топли-
ва традиционными способами [1]. 

Повышение эффективности ТН за счет совершен-
ствования их рабочих циклов и схем составляет основу 
современных исследований в  области теплонасосных 
технологий. В  целом термодинамическое совершен-
ство обратных циклов ТН в  значительной степени 
определяет технико-экономическую и  экологическую 
эффективность теплонасосных технологий [2].

Цель работы. Определение эффективности рабо-
ты теплового насоса в зависимости от начальной тем-
пературы низкопотенциального теплоносителя.

Для проведения исследований была разработана 
экспериментальная установка, позволяющая модели-
ровать температуру низкопотенциального источника 
и  мощность компрессоров. Полученные результаты 
эксперимента представлены в табл. 1.

Эксергетическое исследование теплонасосной 
системы, учитывающее их системные связи с  внеш-
ним окружением, для широкого диапазона изменения 
рабочих параметров проводилось согласно методики 
[3, 4]. Результаты исследования представлены на гра-
фиках (рис. 1).

Из анализа рис. 1  видно, что для  холодильных 
агентов R134a и  R404a при увеличении температуры 
низкопотенциального источника эксергетические по-
тери, происходящие в тепловом насосе уменьшаются. 
Однако для  эксергетических потерь в  испарителе на-
блюдается экстремумы функций, для агента R134a при 
температуре 16°C (до этой температуры наблюдается 
повышение потерь), а при 24°C для агента R404a (до 
этой температуры наблюдается понижение потерь). 
Это можно объяснить малым тепловым запасом низ-
копотенциального источника (для R134a) и особенно-
стью фазового перехода холодильного агента R404a. 
Исходя из этого следует, что R134a выгодно использо-
вать при температурах низкопотенциального источни-
ка выше 16°C, а R404a – до температуры 24°C.

На основании полученных данных были постро-
ены графики суммарных эксергетических потерь 
и  после математической обработки были получены 
аналитические зависимости суммарных эксергети-
ческих потерь от температуры низкопотенциального 
источника (рис. 2).


