
199

Все права защищены
© Эко-Вектор, 2022

Холодильная техникаТом 111, № 3, 2022ОРИГИНАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ

DOI: https://doi.org/10.17816/RF111059

Природные хладагенты – фавориты будущего
В.Г. Пономарев1, М.С. Талызин2

1 ООО «НПП СИНТЕЗ», Пермь, Россия 
2 Международная Академия Холода, Москва, Россия

АННОТАЦИЯ
Обоснование. Снижение отрицательного техногенного влияния на окружающую среду является одним из пер-

спективных направлений развития техники низких температур. Согласно ратифицированной Российской Федера-
цией поправке к Монреальскому соглашению, применение гидрофторуглеродов должно сократиться к 2036 году 
на 85%.

Цель – дать обоснование применению углеводородов в качестве хладагентов с точки зрения эффективности 
применения.

Методы. Проведено исследование потерь холодильных установок с разными температурными уровнями (тем-
пературы кипения хладагента -25 °С, -18 °С и -13 °С), работающих с холодильными агентами R134a, R404A, R1270 
и R290 энтропийно-статистическим методом термодинамического анализа.

Результаты. Рассматриваемые природные хладагенты R1270 и R290 обладают более высокими показателями 
эффективности по сравнению с традиционно используемыми хладагентами R134a и R404A. Значения холодильного 
коэффициента при адиабатном сжатии выше на 16,28% по сравнению с R404A, на 1,81% по сравнению с R1270, 
на 1,14% по сравнению с R290 для установки с температурой кипения -13 °С. Значения холодильного коэффициента 
при адиабатном сжатии выше на 16,84% по сравнению с R404A, на 1,13% по сравнению с R1270, на 0,58% по срав-
нению с R290 для установки с температурой кипения -18 °С. Значения холодильного коэффициента при адиабат-
ном сжатии выше на 18,53% по сравнению с R404A, на 0,8% по сравнению с R1270, на 0,43% по сравнению с R290 
для установки с температурой кипения -25 °С.

Степень термодинамического совершенства при использовании R290 выше на 27,99% по сравнению с R134a, 
на 19,2% по сравнению с R404A, на 14,79% по сравнению с R1270 для установки с температурой кипения -13 °С. 
 Степень термодинамического совершенства при использовании R290 выше на 21,25% по сравнению с R134a, 
на 14,71% по сравнению с R404A, на 9,9% по сравнению с R1270 для установки с температурой кипения -18 °С. 
 Степень термодинамического совершенства при использовании R290 выше на 27,94% по сравнению с R134a, 
на 11,44% по сравнению с R404A, на 3,61% по сравнению с R1270 для установки с температурой кипения -25 °С.

Приводятся данные по производству углеводородных хладагентов, в частности R1270 и R290, на территории 
Российской Федерации, а также показатели качества и основные области их применения.

Заключение. Результаты анализа показали перспективность применения природных хладагентов (R1270 и R290) 
и позволили определить пути совершенствования холодильных установок. 

Ключевые слова: энтропийно-статистический метод анализа; эффективность; природные хладагенты; пропилен; 
пропан.
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ABSTRACT
BACKGROUND: Reducing the harmful impact on the environment is a promising way to the development of low-

temperature technology. According to the amendment to the Montreal Agreement, approved by the Russian Federation, 
the use of hydrofluorocarbons should be reduced by 85% by 2036.

AIMS: To justify the use of hydrocarbons as refrigerants in terms of their effectiveness.
MATERIALS AND METHODS: Here, we have studied the losses of refrigeration plants at different temperature levels 

(refrigerant boiling points of −25 °С, −18 °С, and −13 °С), while working with the refrigerants R134a, R404A, R1270, and R290 
using the entropy-statistical method of thermodynamic analysis.

RESULTS: Experimental results revealed that the natural refrigerants, R1270 and R290 have higher efficiency than 
the conventional refrigerants R134a and R404A. The values of the cooling coefficient under adiabatic compression are 
higher by 16.28%, 1.81%, and 1.14% compared to R404A, R1270, and R290, respectively, for installation with a boiling point 
of −13 °C. Similarly, for installation with a boiling point of −18 °C, these values are higher by 16.84%, 1.13%, and 0.58% 
compared to R404A, R1270, and R290, respectively. Furthermore, for installation with a boiling point of −25 °C, the values 
of the cooling coefficient under adiabatic compression are higher by 18.53%, 0.8%, and 0.43% compared to R404A, R1270, 
and R290, respectively.

In addition, the degree of thermodynamic perfection for R290 is higher by 27.99%, 19.2%, and 14.79% compared to R134a, 
R404A, and R1270, respectively, for a boiling point of −13 °C. Similarly, for R290 and a boiling point of −18 °C, it is higher 
by 21.25%, 14.71%, and 9.9% compared to R134a, R404A, and R1270, respectively.Furthermore, for R290 and a boiling point 
of −25 °C, it is higher by 27.94%, 11.44%, and 3.61% compared to R134a, R404A, and R1270, respectively.

In this study, data on the production of hydrocarbon refrigerants, in particular R1270 and R290, under the Russian 
Federation are presented. Moreover, quality indicators and the main areas of application for the same are provided here.

CONCLUSIONS: The results of the analysis showed the prospects of using natural refrigerants (R1270 and R290) and 
allowed us to assess different ways to improve the refrigeration plants.

Keywords: entropy-statistical method of analysis; efficiency; natural refrigerants; propylene; propane. 
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ОБОСНОВАНИЕ
Снижение отрицательного техногенного влияния 

на окружающую среду является одним из перспектив-
ных направлений развития техники низких температур. 
В связи с этим производится поиск альтернативных 
применяемым ранее хладагентам (R134a, R404A, R507A, 
R407C и т.д.), среди которых можно выделить две груп-
пы: природные (пропан, аммиак, СО2 и т.д.) и синтети-
ческие (R32, R1234yf, R1234ze, R1233zd, R454B, R513A, 
R455A, R448A, R449A, R452B и т.д.)

Согласно ратифицированной Российской Федера цией 
поправке к Монреальскому соглашению, применение 
гидрофторуглеродов должно сократиться к 2036 году 
на 85%. На ввоз хладагентов данных групп была вве-
дена соответствующая квота, которая будет снижаться 
пропорционально указанной выше цели. Стоит отметить, 
что хладагенты данной группы не производятся в Рос-
сийской Федерации, поэтому проблема с доступностью 
и стоимостью становится острой [2].

В связи с этим углеводороды (УВ) были рекомендо-
ваны в качестве хладагентов следующего поколения 
из-за нулевого озоноразрушающего потенциала (ОРП) 
и низкого потенциала глобального потепления (ПГП. Ис-
следованиям природных углеводородных хладагентов 
в последние годы посвящено много работ, как в нашей 
стране, так и за рубежом [1–10].  Например, в работе [11] 
представлен сравнительный анализ конденсации хлада-
гентов HC (R600, R600a) и хладагентов HFC (R134a, R143a). 
Также известно [12], что пропан – популярный углеводо-
род (R290 или HC-290), рекомендованный в качестве по-
тенциального хладагента-кандидата, поскольку он имеет 
хорошие термодинамические свойства, улучшенные ха-
рактеристики теплопередачи, пониженную температуру 
нагнетания компрессора и уменьшенную заправку хла-
дагента. Углеводороды (R290 или R1270) применяются 
(апробируются) приблизительно в 100 централизованных 
системах супермаркетов в странах ЕС. Хладагенты R290 
и R1270 эффективны при использовании как на  средне-, 
так и на низкотемпературном уровнях охлаждения [13]. 
Обзоры различных систем, в которых используются 
 природные хладагенты и модификации систем, которые 
могли бы обеспечить более высокую эффективность пред-
ставлены в работах [14, 16, 17].

Таким образом, применение природных хладаген-
тов, производимых в Российской Федерации, позво-
лит решить приведенную выше проблему, несмотря 
на то что к проектированию холодильных систем тре-
буется определенный подход.

ЦЕЛЬ 
Дать обоснование применению углеводородов 

в  качестве хладагентов с точки зрения эффективности 
применения.

МЕТОДЫ
Ниже приведен анализ холодильных установок, рабо-

тающих по циклу одноступенчатого сжатия с однократ-
ным дросселированием для хладагентов R134a, R404A, 
R1270 и R290. В качестве метода анализа применялся 
энтропийно-статистический метод термодинамического 
анализа [18].

Исходные данные для анализа холодильной установки 
с температурой кипения -25 °С приведены в табли це 1; 
данные для анализа холодильной установки с темпера-
турой кипения -18 °С приведены в таблице 2, данные 
для анализа холодильной установки с температурой ки-
пения -13 °С – приведены в таблице 3. Значения адиабат-
ного КПД компрессора принимались на основании дан-
ных, указанных в программе подбора компрессоров Bitzer 
Software v6.17.7. Принципиальная схема цикла приведена 
на рис. 1.

Для анализа использовались следующие основные 
зависимости:
удельная массовая холодопроизводительность

o 2 7-=q h h ,  (1)

Таблица 1. Исходные данные для анализа холодильной уста-
новки с температурой кипения -25 °С
Table 1. Initial data for analysis of the refrigeration unit with 
a boiling point of -25 °С

Температура кипения, °С (К) -25 (248)

Температура конденсации, °С (К) +45 (318)

Температура окружающей среды, °С (К) +40 (313)

Температура в потребителях, °С (К) -18 (255)

Перегрев на всасывании, К 8

Переохлаждение, К 4

Холодопроизводительность Qо, кВт 1

Таблица 2. Исходные данные для анализа холодильной уста-
новки с температурой кипения -18 °С
Table 2. Initial data for analysis of the refrigeration unit with 
a boiling point of -18 °С

Температура кипения, °С (К) -18 (248)

Температура конденсации, °С (К) +45 (318)

Температура окружающей среды, °С (К) +40 (313)

Температура в потребителях, °С (К) -8 (255)

Перегрев на всасывании, К 8

Переохлаждение, К 4

Холодопроизводительность Qо, кВт 1
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массовый расход

o

o

=
QG
q

,   (2)

необходимая удельная работа для генерации холода

oc
min o

-= × ï

ï

T Tl q
T

,  (3)

адиабатная работа сжатия

3 2= -àä àäl h h ,   (4)

действительная затрачиваемая удельная работа сжатия

c o 3 6 2 7= - = - - ( - ) = àä
æ êä

àäη
l

l q q h h h h , (5)

степень термодинамического совершенства

min

c

=òåðì
æ

η
l
l

,   (6)

холодильный коэффициент при адиабатном процессе 
сжатия

o=àä
àä

ε
q
l

,  (7)

действительное значение холодильного коэффи циента

o

c

=ä
æ

ε
q
l

.  (8)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в конденсато-
ре складываются из суммы минимально необходимых 

работ для компенсации производства энтропии при ох-
лаждении паров хладагента от температуры нагнетания 
до температуры насыщения Δlпк, конденсации паров хла-
дагента в конденсаторе Δlкк и переохлаждении жидкого 
хладагента Δlок:

= + +êä ïê êê îê∆ ∆ ∆ ∆l l l l ,  (9)

где

3 4 oc 3 4= ( - ) - × ( - )ïê àä àä∆l h h T s s , (10)

oc 4 5
oc

1 1= × ( - )× -êê
ê

 
∆  

 
l T h h
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1 1= × ( - )× -ê
ï

 
∆  

 
l T h h

T T
, (12)

где

5 6
o

5 6

-=
ln( ) - ln( )ï

T TT
T T

.   (13)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии при дроссе-
лировании:

oc 6 7= × ( - )äð∆l T s s    (14)

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 
при средней температуре воздуха в потребителях (кипе-
ние жидкого хладагента):

( ) o
1 7 oc

o

-= - × ×
×

ï
è.êèï

ï

∆
T Tl h h T
T T

       (15)

Рис. 1. Принципиальная схема цикла. КМ – компрессор, Кд – 
конденсатор, И – испаритель, РВ – регулирующий клапан.
Fig. 1. Circuit diagram of the cycle. КМ – compressor, Кд – 
condenser, И – evaporator, РВ – control valve.

Таблица 3. Исходные данные для анализа холодильной уста-
новки с температурой кипения -13 °С
Table 3. Initial data for analysis of the refrigeration unit with 
a boiling point of -13 °С

Температура кипения, °С (К) -13 (248)

Температура конденсации, °С (К) +45 (318)

Температура окружающей среды Тос, °С (К) +40 (313)

Температура в потребителях Tп, °С (К) 0 (255)

Перегрев на всасывании, К 8

Переохлаждение, К 4

Холодопроизводительность Qо, кВт 1
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Рис. 2. Распределение потерь мощности по элементам холо-
дильной установки с температурой кипения −25 °С, Вт.
Fig. 2. Distribution of power losses in the elements 
of the refrigeration plant with a boiling point of −25 °С, W.

Рис. 3. Распределение потерь мощности по элементам холо-
дильной установки с температурой кипения −18 °С, Вт.
Fig. 3. Distribution of power losses in the elements 
of the refrigeration plant with a boiling point of −18 °С, W.

Рис. 4. Распределение потерь мощности по элементам холо-
дильной установки с температурой кипения −13°С, Вт.
Fig. 4. Distribution of power losses in the elements 
of the refrigeration plant with a boiling point of −13 ° С, W.

Необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испарителе 
при передаче теплоты от охлаждаемого объекта в цикле 
при средней температуре воздуха в потребителях (пере-
грев хладагента в испарителе):

2 1 2 1= × ( - ) - ( - )è.ïåð ï∆l T s s h h      (16)

Общие необходимые удельные затраты работы сжатия 
для компенсации производства энтропии в испа рителе:

= +è è.êèï è.ïåð∆ ∆ ∆l l l     (17)

Суммируя величины необходимых удельных затрат 
работ для компенсации производства энтропии во всех 
элементах холодильной машины, находим расчетную ве-
личину адиабатной работы сжатия:

min= + + +àä.ð êä äð è∆ ∆ ∆l l l l l   (18)

Энергетические потери в компрессоре:

= -êì ñæ àä.ð∆l l l    (19)

Расчетная работа сжатия:

= +ñæ.ð àä.ð êì∆l l l    (20)

Для сравнения потерь в элементах холодильной уста-
новки при использовании разных хладагентов целесоо-
бразно использовать потери мощности, определяемые 
по следующей зависимости:

= l∆ ×i iN G    (21)

Результаты анализа приведены на рис. 2–4 и в табли цах 4–6 .
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Таблица 4. Показатели эффективности холодильной установки с температурой кипения -25 °С
Table 4. Performance indicators of the refrigeration unit with a boiling point of -25 °С

Наименование показателя R134a R404A R1270 R290

Степень термодинамического совершенства 0,2202 0,2528 0,2719 0,2817

Холодильный коэффициент при адиабатном сжатии 2,54 2,14 2,51 2,52

Действительный холодильный коэффициент 0,97 1,11 1,20 1,24

Таблица 5. Показатели эффективности холодильной установки с температурой кипения -18 °С
Table 5. Performance indicators of the refrigeration unit with a boiling point of -18 °С

Наименование показателя R134a R404A R1270 R290

Степень термодинамического совершенства 0,2292 0,2423 0,2529 0,2779

Холодильный коэффициент при адиабатном сжатии 3,01 2,57 2,97 2,99

Действительный холодильный коэффициент 1,27 1,34 1,40 1,53

Таблица 6. Показатели эффективности холодильной установки с температурой кипения -13 °С
Table 6. Performance indicators of the refrigeration unit with a boiling point of -13 °С

Наименование показателя R134a R404A R1270 R290

Степень термодинамического совершенства 0,2300 0,2469 0,2564 0,2944

Холодильный коэффициент при адиабатном сжатии 3,43 2,95 3,37 3,39

Действительный холодильный коэффициент 1,57 1,69 1,75 2,01

Таблица 7. Показатели качества R290
Table 7. Quality indicators R290

Наименование показателя Марка А Марка Б

Массовая  доля пропана, %,  не менее 99,9 99,8

Сумма низкокипящих компонентов (воздух, метан, этан), не более 0,05 0,05

Сумма высококипящих компонентов (пропилен, углеводороды С4) и выше 0,1 0,15

Массовая доля сероводорода и меркаптановой серы %, не более 0,0001 0,0001

Массовая доля воды, %, не более 0,001 0,001

Массовая доля нелетучего остатка, %, не более 0,01 0,01

Таблица 8. Показатели качества R1270
Table 8. Quality indicators R1270

Наименование показателя 1 сорт 2 сорт

Массовая  доля пропилена, %, не менее 99,8 99,5

Объёмная доля воздуха и других неконденсирующихся газов при 25 °С в газовой фазе, %, не более 0,5 1,5

Массовая доля пропана, %, не более 0,2 0,5

Массовая доля углеводородов С4, %, не более, 0,05 0,1

Массовая доля суммы углеводородов  С1 и С2, %,  не более 0,05 0,1

Массовая сероводорода и меркаптановой серы в пересчете на серу, мг/кг, (ppm), не более 1 1

Массовая доля воды, мг/кг (ppm),  не более 10 10
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На территории РФ производством УВ хладаген-
тов (R600, R600a, R290, R1270) занимается компания 
ООО «НПП  Синтез». Выпускаемые пропан и пропилен 
соответствуют следующим показателям: 

Хладон R290 (Пропан)
Основная область применения:
– при производстве бытовых холодильников;
– в коммерческих и промышленных системах конди-

ционирования воздуха;
– в промышленных холодильных установка для СПГ.
Таблица 7. Показатели качества R290.

Хладон R1270 (Пропилен)
Основная бласть применения:
– в торговом холодильном оборудовании;
– в коммерческих и промышленных системах конди-

ционирования воздуха;
– в чиллерных системах.
Таблица 8. Показатели качества R1270.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблицах 4–6 приведены значения показате-

лей  эффективности при использовании рассматрива-
емых хладагентов на разных температурных уровнях. 

Таблица 9. Условные обозначения
Table 9. Nomenclature

р давление εад холодильный коэффициент адиабатный

εд холодильный коэффициент действительный ηтерм степень термодинамического совершенства

s удельная энтропия, кДж/(кг×К) h удельная энтальпия, кДж/кг

To температура кипения хладагента 
в испарителе, К

to температура кипения хладагента в испарителе, °С

Tк температура конденсации хладагента, К tк температура конденсации хладагента, °С

ΔТпер_исп перегрев в испарителе, К ΔТпер_вс перегрев на всасывании в компрессор, К

ΔТпо переохлаждение жидкого хладагента, К Tн температура нагнетания компрессора, К

tн температура нагнетания компрессора, °С ηад адиабатный КПД компрессора, %

Тп температура в охлаждаемом объеме, К tп температура в охлаждаемом объеме, °С

Тос температура окружающей среды, К tос температура окружающей среды, °С

qo удельная массовая 
холодопроизводительность, кДж/кг

lmin минимальная удельная работа, необходимая 
для генерации холода, кДж/кг

lад адиабатная работа сжатия, кДж/кг lсж действительная работа сжатия, кДж/кг

Δlкм энергетические потери в компрессоре Δlи энергетические потери в испарителе

Δlкд энергетические потери в конденсаторе Δlдр энергетические потери в дросселирующем 
устройстве

На рис. 2–4 приведены значения распределений потерь 
мощности по элементам системы для разных темпера-
турных уровней.

ОБСУЖДЕНИЕ
1. Рассматриваемые природные хладагенты R1270 

и R290 обладают более высокими показателями эф-
фективности по сравнению с традиционно используе-
мыми хладагентами R134a и R404A. Более низкие 
показатели эффективности для R134a объясняются 
низкими значениями адиабатного КПД компрессо-
ра, обеспечивающему заданную холодопроизводи-
тельность. Значения холодильного коэффициента 
при адиабатном сжатии выше на 16,28% по сравне-
нию с R404A, на 1,81% по сравнению с R1270, на 1,14% 
по сравнению с R290 для установки с температурой 
кипения -13 °С. Значения холодильного коэффициен-
та при адиабатном сжатии выше на 16,84% по срав-
нению с R404A, на 1,13% по сравнению с R1270, 
на 0,58% по сравнению с R290 для установки с темпе-
ратурой кипения -18 °С. Значения холодильного ко-
эффициента при адиабатном сжатии выше на 18,53% 
по сравнению с R404A, на 0,8% по сравнению с R1270, 
на 0,43% по сравнению с R290 для установки с темпе-
ратурой кипения -25 °С. 
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2. R290 является перспективны хладагентом для при-
менения в холодильных установках, поскольку значе-
ния показателей эффективности выше, чем у рассма-
триваемых установках с применением синтетических 
хладагентов. Степень термодинамического совер-
шенства при использовании R290 выше на 27,99% 
по сравнению с R134a, на 19,2% по сравнению 
с R404A, на 14,79% по сравнению с R1270 для уста-
новки с температурой кипения -13 °С. Степень тер-
модинамического совершенства при использова-
нии R290 выше на 21,25% по сравнению с R134a, 
на 14,71% по сравнению с R404A, на 9,9% по сравне-
нию с R1270 для установки с температурой кипения 
-18 °С. Степень термодинамического совершенства 
при использовании R290 выше на 27,94% по срав-
нению с R134a, на 11,44% по сравнению с R404A, 
на 3,61% по сравнению с R1270 для установки с тем-
пературой кипения -25 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Природные хладагенты следует максимально иссле-

довать и тестировать уже сейчас, потому что будущие 
правила в отношении синтетических хладагентов могут 
быть жесткими. Углеводороды и их смеси служат хоро-
шими хладагентами для различных холодильных уста-
новок и системы кондиционирования. А также имеют 
меньшую цену и доступность по сравнению с аналогами. 
Использование углеводородных хладагентов, в частно-
сти R290 и R1270, растет из-за их низкого воздействия 
на окружающую среду, выдающихся термодинамических 
характеристик и не токсичности. Недостаток углеводо-
родов, такой как воспламеняемость, можно преодолеть, 

используя системы минимальной заправки и тщательно-
го обнаружения утечек. Воспламеняемость также может 
быть снижена при использовании углеводородов в сме-
сях, в том числе и с углекислым газом [14, 15, 19]
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