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Широко используемые и рекомендованные Западом озо-
нобезопасные хладагенты группы ГФУ такие, как R134a, 
R404c, R410, 507a c потенциалом глобального потепления 
(GWP), равными 1300, 3850, 1370, 3900, соответственно, 
попадают под ограничение к применению по рекоменда-
циям Киотского протокола 1997 г. с поправками [1].

Предлагаются новые хладагенты с  меньшими вели-
чинами GWP: R32, XP10, R1234yf, Solkane 22L, Solkane 
22M, R245fa, DYR-5 и др [2]. Номенклатура новых озоно-
безопасных хладагентов будет постоянно расширяться. За-
падные производители озонобезопасных хладагентов и хо-
лодильного оборудования заинтересованы в  сохранении 
своего научного потенциала, производства и рынка сбыта.

Новые озонобезопасные смесевые хладагенты вклю-
чают уже известные фреоны R32, R134a, R125, R152a, 
углеводороды R600, R600a, диметиловый эфир Е170 и др. 
Для надежной работы компрессорного оборудования на но-
вых хладагентах предлагаются синтетические холодильные 
масла: полиалкидные (PAG), полиолэфирные (РОЕ), алкил-
бензольные (АВ) и другие новые смазочные вещества [3–7]. 
Изготовители холодильного оборудования рекомендуют 
использовать только предлагаемые ими хладагенты и мас-
ла. Это накладывает ограничения по ретрофиту работаю-
щего холодильного оборудования и вынуждает заказчиков 
к  покупке нового, по  утверждению разработчиков, более 
энергоэффективного холодильного оборудования.

В табл. 1 приведены результаты расчетов основных 
параметров холодильного термодинамического цикла ос-
военных и новых хладагентов при температуре кипения 
в испарителе t (1″) = −10 oC и конденсации t (2″) = 35 oC.

В табл. 1 приняты обозначения: P (1″) — давление 
кипения хладагента в  испарителе, P (2)  — давление 
хладагента в конденсаторе, t (2) — температура хлада-
гента на выходе компрессора, ε — холодильный коэф-
фициент цикла.
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В настоящее время, под лозунгом защиты озонового 
слоя Земли и проблемы глобального потепления, западные 
производители хладагентов активно продвигают внедре-
ние во всех отраслях, разрабатываемые ими, новые озо-
нобезопасные хладагенты и  холодильное оборудование. 
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Из табл. 1 видно, что величина холодильного ко-
эффициента цикла ε для  R22 и  R134a выше других 
хладагентов. По  величине холодильного коэффици-
ента цикла они ниже на  3÷10 %. Защитники климата 
Земли от потепления, при поддержке производителей 
хладагентов и  холодильного оборудования, актив-
но выступают за  поэтапное сокращение потребления 
хладагентов группы ГФУ с  величиной GWP > 1000. 
Под эти ограничения попадают практически все ранее 
рекомендованные озонобезопасные смесевые хлада-
генты группы ГФУ.

Весьма актуальна задача ретрофита работающего 
холодильного оборудования с хладона R22 на озонобе-
зопасные смесевые хладагенты без  замены холодиль-
ного масла на минеральной основе. Особенно это отно-
сится к  турбокомпрессорному оборудованию, которое 
работает на  хладагенте R22 с  использованием мине-
ральных масел.

Эти масла обладают хорошими эксплуатационны-
ми свойствами, смешивается с  углеводородами. Угле-
водородные хладагенты, такие как бутан (R600), изобу-
тан (R600a), пропан (R290), диметиловый эфир (Е170) 
и  др., имеют хорошую растворимость с  минеральным 
маслом и могут быть использованы в качестве добавок 
к озонобезопасным хладагентам группы ГФУ для обес-
печения переноса и возврата масла в картер компрессо-
ра холодильного оборудования [3]. Следует учитывать, 
что холодильное масло на минеральной основе значи-
тельно дешевле синтетического.

Добавку вышеуказанных углеводородов в  озо-
нобезопасные смесевые хладагенты мы рассматрива-
ем как  модификацию хладагентов, которая позволяет 
применение минеральных масел в  холодильном обо-
рудовании.

В ГНУ «ОИЭЯИ-Сосны» НАН Беларуси проводят-
ся работы по  испытанию озонобезопасных смесевых 
хладагентов с целью использования их для ретрофита 
работающего холодильного оборудования с  хладона 
R22. На  теплонасосном стенде ТН-10 была испытана 
бинарная озонобезопасная смесь 0,8RC318 / 0,2E170 c 
использованием холодильного масла на  минеральной 
основе Capella 32. Однако, для  широкого использова-

ния такого подхода требуется экспериментальное ис-
следование для разного состава смеси. Особое внима-
ние необходимо уделять таким вопросам, как  возврат 
масла в картер компрессора, температура сжатия на вы-
ходе компрессора, вспенивание и растворимость масла 
в смесевом хладагенте.

Для  оптимизации состава смесей и  сохране-
ния работоспособности холодильного оборудова-
ния было приготовлено два озонобезопасных сме-
севых хладагента с  массовой долей компонентов 
0,96R507a / 0,04E170 и  0,8R507a / 0,2E170. Испытания 
смеси 0,96R507a / 0,04E170 проводили на стенде ТН-10 
с  использованием минерального холодильного масла 
Capella 32. Испытания смеси. 0,8R507a / 0,2E170 про-
водили с  использованием синтетического масла EAL.  
Arctic 32. Результаты проведенных испытаний подтвер-
дили работоспособность разработанных новых озоно-
безопасных смесей для ретрофита холодильного обору-
дования с хладона R22 смесей.

Результаты измерений зависимости Ps – Ts указан-
ных смесевых хладагентов показаны на рис. 1, 2.

Экспериментальные величины давления пара сме-
севого хладагента 0,96R507а / 0,04Е170 на  линии ки-
пения в  исследуемом интервале температуры 10ё60оС 
согласуются с расчетными данными и с погрешностью. 
0,9 % описываются полиномом
	 P = 6,99411 + 0,08221t + 0,00425t2� (1)

Таблица 1

Результаты расчетов основных параметров холо-
дильного термодинамического цикла освоенных 

и новых хладагентов

Хладагент P (1"), 
бар

P (2), 
бар t (2), оС ε GWP

R22 3,65 13,50 74,1 3,75 1700
R134a 2,01 2,87 55,4 3,73 1300
R404a 4,31 16,1 52,0 3,41 3260
R407c 3,20 13,5 64,6 3,64 1530
R410a 5,73 21,38 71,0 3,50 1370
R507a 4,49 16,5 51,8 3,38 3500
S22M 2,83 11,83 51,9 3,55 1950

R227ca 1,33 6,11 35,8 3,45 3300
R717 2,90 13,5 140,0 3,60 <1
R744 26,5 64,3 70,7 3,51 <1
R32 5,83 21,9 92,6 3,58 580

Рис. 2. Зависимость Ps – Ts хладагента 0,8R507a / 0,2Е170 
на линии кипения

Рис. 1. Зависимость Ps – Ts смесевого хладагента 
0,96R507а / 0,04Е170 на линии кипения
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Экспериментальные величины давления пара сме-
севого хладагента 0,8R507а / 0,2Е170 на линии кипения 
в исследуемом интервале температуры 20–60 оС с пог-
решностью 0,9 % описаны полиномом
	 P = 2,52628+0,27673t+1,34902∙10–4t2.� (2)

Из  рис. 2 видно, что  экспериментальные данные 
расположены систематически ниже рассчитанных тео-
ретических величин. Это расхождение при температуре 
20 оС составляет 4 % и возрастает при температуре 60 оС 
до 25 %. Такое поведение смеси хладагентов указанного 
состава требует отдельного изучения. Следует учиты-
вать, что зависимость Ps – Ts хладагента Е170 на линии 
кипения практически в  два раза ниже R507a. Компо-
ненты исследуемой смеси (R125, R143a и E170) имеют 
различные величины критических параметров (Pк, Тк) 
и структуру молекул. Метод теоретических расчетов та-
ких систем требует учета экспериментальных данных 
в первую очередь в области практического использова-
ния холодильного и теплонасосного оборудования.

Выводы

На теплонасосном стенде ТН-10 проверена работос-
пособность смесевого хладагента 0,96R507а / 0,04E170 
с  использованием минерального холодильного масла 
Capella 32 и  смесевого хладагента 0,8R507а / 0,2E170 
с  использованием синтетического холодильного масла 
EAL Arctic 32. Исследования проведены в  диапазоне 
температуры кипения хладагентов от –33 до –8 оС.

Результаты проведенных испытаний показали ра-
ботоспособность предложенных озонобезопасных сме-
сей с  использованием холодильного и  синтетического 
масла. Выданы рекомендации для ретрофита работаю-
щего холодильного оборудования с хладона R22.

Методом массового смешения компонентов R507a 
и E170 были приготовлены две смеси 0,96R507а / 0,04E170 
и  0,8R507а / 0,2E170.Исследованы зависимости Ps  – Ts 
смесей указанного состава для контроля рабочих пара-
метров холодильного оборудования и уточнения мето-
дов теоретических расчетов таких смесей.

Для практического использования указанных сме-
сей в холодильном оборудовании особое внимание не-
обходимо уделить конструктивному решению по  воз-
врату холодильного масла в  картер компрессора, тем-
пературе сжатия на выходе компрессора, вспениванию 
и растворимости масла в смесевом хладагенте.


