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В связи с введением в действие Кигалийской поправки к Монреальскому протоколу в работе исследуются пер-
спективы замены ГФУ-хладагентов R404a и R507 в холодильных машинах фрукто- и овощехранилищ. Для 
оптимального выбора экологически-безопасных синтетических и природных хладагентов проведен расчет холо-
дильного коэффициента циклов одноступенчатых холодильных машин с непосредственной подачей хладагента 
в воздухоохладители. Расчеты произведены для условий резко-континентального климата при температуре 
атмосферного воздуха 20°С. Установлено, что в развивающихся странах в ближайшее время хладагенты R407a, 
R407 c, R407f могут использоваться для замены хладагентов R404a и R507 в новых энергоэффективных холодиль-
ных системах с поршневыми и спиральными компрессорами. В долгосрочной перспективе после 2036 г. могут 
использоваться такие хладагенты как R290 (пропан), R450a, R455a, R513a. Применение хладагентов R450a, 
R455a, R513a приведет к увеличению капитальных затрат на создание холодильных машин в связи с необходи-
мостью увеличения объемной производительности компрессоров. Также хладагенты R450a и R513a обладают 
сравнительно высоким потенциалом глобального потепления (GWP > 150), что может привести к введению 
ограничений по их использованию в крупных холодильных установках. Так как хладагенты R290 и R455a горючи, 
для их безопасного использования требуется сокращать их заправляемую массу. Поэтому R290 и R455a можно 
будет использовать либо в холодильных агрегатах для индивидуальных холодильных камер, либо в системах 
с промежуточных охлаждением теплоносителя.
Ключевые слова: холодильная система, фруктохранилище, овощехранилище, энергоэффективность, экология, холо-
дильный агент, Кигалийская поправка.
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Due to the implementation of the Kigali Amendment to the Montreal Protocol, the paper explores the prospects for replacing 
HFC refrigerants R404a and R507 in refrigeration machines for fruit and vegetable storages. For the optimal choice of 
environmentally friendly synthetic and natural refrigerants, calculating the coefficient of performance for single-stage 
refrigeration machines with direct supply of refrigerant to air coolers was carried out. The calculations were made for 
the conditions of a sharply continental climate at an atmospheric air temperature of +20°C. It was found, that in the near 
future such refrigerants as R407a, R407 c, and R407f can be used as a replacement for R404a and R507 refrigerants 
in the new energy efficient systems with reciprocating and scroll compressors in developing countries. In the long term, 
refrigerants such as R290 (propane), R450a, R455a, and R513a can be used after 2036. The use of refrigerants R450a, 
R455a, R513a will lead to an increase in capital costs for the creation of refrigeration machines due to the need to increase 
the volumetric performance of compressors. In addition, R450a and R513a refrigerants have a relatively high global 
warming potential GWP > 150, which may lead to restrictions on their use in large refrigeration systems. As refrigerants 
R290 and R455a are flammable, their safe use requires a reduction in their charge weight. Therefore, R290 and R455a can 
be used either in refrigeration systems for individual cold chambers, or in systems with an intermediate heat transfer liquid.
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Введение
В настоящее время в холодильной технике происходит 

переход к использованию экологически-безопасных хла-
дагентов. В соответствие с Кигалийской поправкой к Мо-
нреальскому протоколу, применяемые хладагенты должны 
иметь нулевой озоноразрушающий потенциал (ODP) и низ-
кий потенциал глобального потепления (GWP) [1, 2]. В раз-
витых странах (группы II), к которым относится Беларусь, 
Россия, Казахстан, Таджикистан и Узбекистан к 2036 г. 
потребление гидрофторуглеродов (ГФУ), рассчитанное 
в эквиваленте CO2, должно быть снижено до 15 % (или в 6,6 
раз) от базового уровня [3, 4]. Наиболее распространенные 
в коммерческих и промышленных холодильных установ-
ках смесовые хладагенты R404a и R507a [5, 6] попадают 
под действие ограничений, так как в их состав входят ГФУ. 
Согласно данным работы [7], на компоненты указанных 
хладагентов, а именно на вещества R125 и R143a, в России 
в 2018 г. приходилось соответственно 34 % и 27 % от всех 
выбросов гидрофторуглеродов в системах кондициониро-
вания воздуха и охлаждения. Следует полагать, что в Ка-
захстане в промышленных холодильных системах, наибо-
лее распространен хладагент R404a, и на него приходится 
около 60 % ГФУ [16]. При этом количество используемых 
холодильных установок в ближайшие годы не будет сокра-
щаться, и даже возможно будет увеличиваться. Поэтому 
сокращение использование ГФУ возможно лишь за счет 
использования альтернативных хладагентов в новых хо-
лодильных системах. Соответственно исследования, на-
правленные на поиск наилучших заменителей R404a 
и R507a, являются актуальными.

В последние годы произведено множество исследо-
ваний по применению новых хладагентов в тех или иных 
холодильных системах [8]–[14]. В качестве основных ва-
риантов для замены указанных хладагентов рассматри-
ваются соединения гидрофторолефинов (ГФО-хладаген-
ты), а также такие природные хладагенты как пропан 
R290, аммиак R717 (NH3) и углекислый газ R744 (CO2).

При этом возможность использования конкретного 
хладагента определяется сочетанием его энергетических, 
экологических, эксплуатационных свойств. В связи с этим 
выбор конкретного хладагента для каждого типа холодиль-
ных установок зависит от особенностей их применения.

В данной работе проведено исследование вариантов 
замены хладагентов холодильных машин фрукто- и ово-
щехранилищ. У этих машин имеется ряд особенностей 
эксплуатации. Чаще всего, в условиях континентального 
климата (например, в Казахстане) они используются на-
чиная с периода уборки урожая (в сентябре) и работают 
в течение осени и зимы. Большую часть времени они 
эксплуатируются при температурах атмосферного воз-
духа ниже 20 °С. При этом температура конденсации 
хладагента в них имеет низкое значение (не более 35 °С). 

Учитывая, что температуры воздуха более 30 °С при ра-
боте данных машин наблюдаются очень малый период 
времени (не более нескольких недель за год), их энерге-
тическую эффективность следует рассчитывать при тем-
пературах конденсации 35…40 °С.

Также данные холодильные машины имеют относи-
тельно малую холодопроизводительность (не более 100 
кВт). В условиях климата города Алматы в течение пе-
риода хранения требуется около 0,1 кВт холодопроизво-
дительности на 1 тонну хранимого продукта. Учитывая 
также, что холодопроизводительность установок должна 
регулироваться в широких пределах для стабилизации 
температуры кипения хладагента, как правило для ох-
лаждения используются многокомпрессорные централи 
с 3 или 4 компрессорами средней холодопроизводитель-
ности (от 5 до 40 кВт каждый).

Также хранилища для хранения овощей и фруктов 
обычно размещаются не далеко от фермерских хозяйств 
за пределами городов, так как многие продукты требуют 
быстрого охлаждения после уборки урожая.

Хладагенты R717 (NH3) и R744 (NH3) имеют высо-
кую энергетическую эффективность и экологическую 
безопасность, а также для их использования на террито-
рии фрукто- и овощехранилищ нет принципиальных 
технических препятствий. Тем не менее в данном иссле-
довании не будет рассматриваться возможность их ис-
пользования, так как ни поставщики оборудования, 
ни сервисные фирмы, ни сельскохозяйственные пред-
приятия в развивающихся странах (таких как Казахстан) 
на данный момент не готовы к использованию данных 
хладагентов. Переход же к массовому использованию 
R717 (NH3) и R744 (NH3) требует комплексных мер 
по формированию общественного мнения о необходи-
мости использования данных хладагентов, подготовке 
специалистов, совершенствованию нормативных доку-
ментов в области промышленной безопасности, развитию 
цепей поставки данного оборудования. Даже если все эти 
работы будут начаты в настоящий момент времени, ма-
ловероятно, что они в развивающихся странах смогут 
быть выполнены в необходимом объеме к началу 2030-х 
годов.

Несмотря на наличие множества обзорных исследо-
ваний перспективных экологически-безопасных хладаген-
тов, вопрос выбора хладагентов для применения в фрукто- 
и овощехранилищах, применяемых в условиях континен-
тального климата, ранее не был изучен, что показывает 
необходимость проведения данного исследования.

Цели и задачи исследования
Целью данного исследованная является поиск эко-

логически-безопасных хладагентов для замены R404a 
и R507a в новых холодильных системах фрукто- и ово-
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щехранилищ, применяемых в условиях континенталь-
ного климата в развивающихся странах.

Задачи исследования предполагают расчет энерге-
тической эффективности циклов холодильных машин 
на различных хладагентах и сравнение их параметров.

Объект и методы исследования
Рассмотрим работу холодильной машины со следу-

ющими параметрами. Тип холодильной машины: одно-
ступенчатая с непосредственным кипением хладагента 
в воздухоохладителях. Параметры холодильного цикла: 
температура кипения –5 °С; температура конденсации 
35 °С; полезный перегрев хладагента в воздухоохлади-
теле 8 °C; переохлаждение хладагента 3 °С. В качестве 
компрессоров рассмотрим полугерметичные поршневые 
(Frascold, Bitzer) и герметичные спиральные (Danfoss, 
Emerson) с холодопроизводительностью 5 кВт. Хлада-
генты, рассматриваемые в качестве заменителей: R134a, 
R290, R407a, R407 c, R407f, R410a, R448a, R449a, R450a, 
R452a, R454 c, R455a, R513a, R600a, R1234yf. В представ-
ленном списке отсутствует современные смесовые хла-
дагенты, предназначенных для замены R22, в связи с не-
определенностью их теплофизических характеристик 
[15]. Список включает только те хладагенты, для которых 
на данный момент уже массово производятся компрес-
соры.

Для определения холодильного коэффициента ком-
прессора и температуры паров использовалось программ-
ное обеспечение Frascold Selection Software, Bitzer 
Software (v6.17.6 rev2678), Danfoss Coolselector 2 (версия 
4.6.0), Emerson Select 8 (8.5.3.3316). Использование про-
грамм от производителей компрессоров позволяет оце-
нить уровень энергоэффективности, связанный с факти-
ческим уровнем эффективности имеющихся моделей 

компрессоров. Для определения других параметров хла-
дагентов использовалась программа Danfoss ref Tools 
(версия 6.19.0 (702)).

Результаты исследования
В табл. 1 представлены основные физические свой-

ства рассмотренных хладагентов. Все хладагенты не раз-
рушают озоновый слой (OPD = 0). Все хладагенты имеют 
низкую токсичность (группа токсичности A). При этом 
многие хладагенты имеют сравнительно высокий потен-
циал глобального потепления.

В табл. 2 представлен результат расчета энергети-
ческой эффективности различных компрессоров при 
использовании рассматриваемых хладагентов.

При использования таких распространенных хлада-
гентов как R134a, R404a, R507a холодильный коэффици-
ент существенно зависел от выбора конкретной модели 
компрессора и изменялся на 15 %.

Использование таких хладагентов как R134a, R290, 
R407a, R407f, R450a, R513a, R1234yf с полугерметичны-
ми поршневыми компрессорами дало небольшое увели-
чение холодильного коэффициента систем по сравнению 
с R404a, R507. Однако учитывая изменения экологиче-
ских требований, в долгосрочной перспективе (более 10 
лет) из рассматриваемых хладагентов могут использо-
ваться только R290a, R450a, R454 c, R455a, R1234yf. Хла-
дагенты R450a, R513a, R600a, R1234yf обладают сравни-
тельно низкими давлениями насыщенных паров (при-
мерно, как у хладагента R134a), что вызывает необходи-
мость использования более дорого компрессора (на 33 % 
дороже, чем для R404a или R507a). Из-за высоких давле-
ний для работы с хладагентом R410a также требуются 
специальные компоненты, значительно увеличивающие 
стоимость холодильной машины. Плотность паров R600a 

Таблица 1
Свойства рассматриваемых хладагентов

Table 1
Characteristics of the refrigerants in question

№ Хладагент Температурный 
глайд, °С

Груп-
па 

горю-
чести

Потенциал 
глобального 
потепления 

(GWP) 

Абсолютное давление 
паров при температуре 

кипения –5°С, бар

Абсолютное давление 
паров при температуре 
конденсации 35°C, бар

Степень 
повышения 

давления

1 R134a 0 1 1430 2,43 8,87 3,65
2 R290 0 3 3 4,06 12,18 3,00
3 R404a 0,75 1 3922 5,14 16,08 3,13
4 R407a 6,41 1 2107 4,18 14,38 3,44
5 R407 c 7 1 1774 3,86 13,47 3,49
6 R407f 6,4 1 1825 4,37 15,06 3,45
7 R410a 0,08 1 2088 6,83 21,31 3,12
8 R448a 6,17 1 1387 4,34 14,62 3,37
9 R449a 5,72 1 1397 4,33 14,6 3,37
10 R450a 0,61 1 605 2,1 7,73 3,68
11 R452a 3,79 1 2140 4,76 15,48 3,25
12 R454 c 7,81 2L 148 3,82 12,82 3,36
13 R455a 12,9 2L 148 4,08 13,67 3,35
14 R507 0 1 3985 5,36 16,6 3,10
15 R513a 0 1 631 2,72 9,41 3,46
16 R600a 0 3 3 1,31 4,65 3,55
17 R1234yf 0 2L 4 1,64 8,94 5,45
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настолько мала, что его вообще не следует рассматривать 
для применения в крупных холодильных установках. 
Хладагент R290 горюч. Хладагенты R454 c, R455a, 
R1234yf относятся к трудновоспламеняющимся (группа 
A2L). При этом хладагент R455a по сравнению с R454 c 
обеспечил больший холодильный коэффициент и позво-
лил использовать более дешевый компрессор.

С учетом энергетической эффективности и наличия 
оборудования в ближайшее время в Казахстане наиболее 
доступным хладагентами для замены R404a, R507 явля-
ются хладагенты R407a, R407 c, R407f. Однако, если все 
холодильное оборудование, которое сейчас использует 
R404a и R507 будет переведено на данные хладагенты, 
это не обеспечит выполнение плана, обозначенного в Ки-
галийской поправке.

В долгосрочной перспективе (через 10 лет), при со-
хранении высокой энергетической эффективности систем, 
при выполнении экологических требований в развиваю-
щихся странах, а также с учетом стремления сокращения 
стоимости оборудования, остаются доступными горючие 
и трудновоспламеняющиеся хладагенты: R290 и R455a. 
Также, если допустить возможность увеличения стоимо-
сти компрессора на 30 %, доступны для применения не-
горючие хладагенты R450a, R513a.

При выборе хладагента стоит также учитывать, что 
в соответствии с правилами в странах Европы (поста-
новление (EU) No 517/2014 о фторированных парниковых 
газах) уже с 1 января 2022 г. в крупных холодильных 
централях с холодопроизводительностью более 40 кВт 
недопустимо использовать хладагенты с GWP > 150. По-
этому хладагенты R450a, R513a в перспективе в некото-

рых случаях могут попасть под ограничения и в разви-
вающихся странах.

При выборе герметичного спирального компрессо-
ра использование хладагентов R134a, R407 c, R410a, 
R448a, R449, R452a, R454 c, R455a не вызывает повыше-
ния энергетической эффективности по сравнению 
с R404a. При выборе любого хладагента спиральные 
компрессоры в заданном температурном режиме оказа-
лись более эффективны, чем поршневые полугерметич-
ные компрессоры. Использование хладагента R410a в за-
данных условиях не оправдано, так как не обеспечивает 
существенного роста холодильного коэффициента, но тре-
бует использования более дорогих компонентов. С учетом 
экологических требований в настоящий момент наиболее 
доступным вариантом для замены R404a в системах 
со спиральными компрессорами являются хладагенты 
R407a, R407 c, R407f. При совместном учете энергетиче-
ской эффективности и экологических свойств в долго-
срочной перспективе (более 10 лет) среди доступных 
хладагентов наилучшими характеристиками обладают 
хладагенты R290, R450a, R513a.

Рассмотрев риски, связанные с использованием го-
рючих хладагентов в фрукто- и овощехранилищах, мож-
но сделать следующие выводы. Доступ в их холодильные 
камеры и машинные отделения может быть строго огра-
ничен. Поэтому в соответствии со стандартом ГОСТ 
EN378‑1‑2014 при использовании хладагентов группы 
A2, A3 в зависимости от ситуации максимальная заправ-
ка системы может быть ограничена 10…25 кг хладаген-
та. По данным исследования [3] в системах фрукто- и ово-
щехранилищ с непосредственной подачей хладагента 

Таблица 2
Данные о компрессорах для хладагентов

Table 2
Characteristics of the compressors for the refrigerants

№ Хладагент

Полугерметичный поршневой компрессор Герметичный спиральный компрессор

Холодильный 
коэффициент 
(СОР), Вт/Вт

Модель компрессора
Цена ком-
прессора, 

USD

Холодиль-
ный коэффи-
циент (СОР), 

Вт/Вт
Модель компрессора

Цена ком-
прессора, 

USD

1 R134a 3,1…3,55 D3–13.1Y, 2EES-2Y-40S 912 3,0…3,4 MLZ026T5A 780
2 R290 3,41 B1.5–9.1AXH 684 3,4…3,8 ZB17KCU, ZB20KCU нд
3 R404a 3,02…3,37 A1.5-7Y, 2GES-2Y-40S 650 3,3…3,62 MLZ015T4A 632
4 R407a 3,39…3,48 A1.5-8Y, 2GES-2Y-40S 650 3,61 MLZ015T4A 632
5 R407 c 3,22…3,4 B2–10.1Y, 2GES-2Y-40S 741 3,4…3,52 HRP025T4 578
6 R407f 3,43…3,46 B1.5–9.1Y, 2GES-2Y-40S 684 3,65 MLZ015T4A 632
7 R410a 3,39 4FDC-5Y-40S 2480 3,26…3,5 HRH029U5 710
8 R448a 3,23…3,25 A1.5-8Y, 2GES-2Y-40S 650 3,2…3,4 MLZ015T2A 709
9 R449a 3,21…3,23 A1.5-8Y, 2GES-2Y-40S 650 3,13…3,4 MLZ015T2A 709

10 R450a 3,46…3,48 D3–15.1Y 867 3,56 ZR48KRE-TFD нд
11 R452a 3,08 A1.5-8Y, 2EES-2Y-40S 650 3,4 MLZ015T5A 632
12 R454 c 3,26…3,3 D2–11.1AXY, 2GES-2Y-40S 855 3,17 YH04K1E-TFMN нд
13 R455a 3,3…3,35 B2–10.1AXY, 2GES-2Y-40S 741 3,03 YB12K1E-TFMN нд
14 R507 3,1…3,43 A1.5-8Y, 2GES-2Y-40S 650 нд нд нд
15 R513a 3,14…3,5 D2–11.1Y, 2EES-2Y-40S 855 3,5…3,6 MLZ026T2A, YH04K1E-TFMN 801
16 R600a 2,91 Q4–24.1AXH нд* нд нд нд
17 R1234yf 3,42 2EES-2Y-40S 1175 3,43 YB21K1E-TFMN нд

*нд — нет данных
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в воздухоохладители как правило требуется 2 кг хлада-
гента на 10 тонн хранимой продукции. Поэтому при со-
хранении существующих стандартов промышленной 
безопасности будет недопустимо использовать крупные 
холодильные централи, охлаждающие множество холо-
дильных камер, с непосредственной подачей горючих 
хладагентов групп A2 или A3 в воздухоохладители. Тем 
не менее для охлаждения будет допустимо использовать 
индивидуальные холодильные установки с хладагентами 
групп A2 и A3 для камер ёмкостью до 50…100 тонн, либо 
схемы с промежуточным теплоносителем.

Вопрос переоборудования старых систем с хлада-
гентами R404a и R507a (ретрофит) в данной работе не был 
изучен и должен быть рассмотрен отдельно. Также сле-
дует отметить, что в дальнейшем следует провести более 
подробные исследования рисков использования хлада-
гентов групп A2L, A2 и A3 в фрукто- и овощехранилищах.

Заключение
Проведенный расчет холодильных коэффициентов 

циклов холодильных машин для фрукто- и овощехрани-
лищ показал, что при использовании поршневых и спи-
ральных компрессоров в ближайшее время доступной 
заменой для хладагентов R404a и R507 являются R407a, 
R407 c, R407f. При этом их использование позволит по-
высить холодильный коэффициент систем без увеличения 
стоимости компрессоров, но не обеспечит выполнение 
плана сокращения использования парниковых газов, 
принятого в Кигалйиской поправке к Монреальскому 
протоколу.

Если вводимые в эксплуатацию холодильные си-
стемы предполагается эксплуатировать более 10 лет, 
с учетом тенденции к сокращению использования хла-
дагентов с высоким потенциалом глобального поте-
пления, в новых малых холодильных установках, об-
служивающих индивидуальные холодильные камеры, 
возможно использование горючих (R290) и трудновос-
пламенящихся хладагентов (R455a). В малых холодиль-
ных установках, а также в крупных холодильных цен-
тралях с непосредственной подачей хладагента в воз-
духоохладители, возможно использование негорючих 
хладагентов R450a и R513a. При этом хладагенты 
R455a, R450, R513a на данный момент обладают край-
не высокой стоимостью, что ограничивает их распро-
странение в странах с развивающейся экономикой. 
Также использование R455a, R450, R513a приводит 
к увеличению требуемой объемной производительно-
сти компрессоров, что увеличивает их стоимость при-
мерно на 30 %. Машины со спиральными компрессо-
рами на хладагенте R455a будут иметь низкую энер-
гетическую эффективность. В связи с этим существу-
ет значительная вероятность того, что в развивающихся 
странах в холодильных машинах для фрукто- и ово-
щехранилищ распространение получит хладагент R290.
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