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ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ПРИРОДНЫХ ХЛАДАГЕНТОВ
Введение
Термин “природные хладагенты” можно рассматривать как слегка эмоциональныq, но тем не менее это - широко используемый термин. Например, он используется  как название одной из наиболее успешных  проходящих в настоящее время научных конференций Международного Института Охлаждения, «Конференция имени Густава Лоренцена по Природным Рабочим Жидкостям». К тому же термин «природный» также подразумевает происхождение самих жидкостей, т.е. они появляются в природе в результате геологических и/или биологических процессов, в отличии  фторированных хладагентов, которые являются синтезированными химикатами. Специалист по проблемам окружающей среды высказывается в пользу данных природных жидкостей благодаря их хорошо известному и обычно нейтральному взаимодействию с окружающей средой, в противовес новым синтетическим молекулам, чье воздействие на экологию является нежелательным, или вообще неизвестным. Благодаря своему появлению, природные хладагенты были утверждены  в середине 1800-х при компрессии пара и  сорбционном охлаждении, то есть у нас есть достаточно знаний и опыта работы с ними.
Данная статья разбирает ситуации, в которых может использоваться конкретный природный хладагент. Хладагенты, о которых идет речь, ограничиваются следующим:
· Аммиак (NH3, R-717)

· Углексилый газ (CO2, R-744)

· Углеводороды; например, изобутан (C4H12, R-600a), пропан (C3H8, R-290), пропилен (C3H6, R-1270), и их смеси
Несмотря на то, что существует ряд других жизнеспособных природных хладагентов, таких как вода, воздух, гелий, азот и т.д. и разнообразие систем, в которых они могут использоваться (сорбция, газовые циклы, Стерлинг машины и т.д.), в данной статье будут рассмотерны только три основных вида хладагента и их использование в компрессионных системах. 
Данные хладагенты можно использовать в одноступенчатых и многоступенчатых циклах сжатия пара, в каскадных циклах (где две или более отдельных систем соединены посредством обмена тепла между одними, являющимися испарителем и другими, являющимися конденсатором), или во вторичной или косвенной системе, которая использует переносимую среду нагнетаемого тепла. 
Предпосылки выбора хладагента
Выбор хладагента является обычной функцией ряда факторов, некоторые из которых базируются на  характеристиках, а на некоторые влияют рыночные аспекты. 
Факторы, основанные на характеристиках, включают:

· Потенциал глобального потепления
· Озоноразрушающий потенциал
· Воспламеняемость
· Токсичность
· Химическая реактивность и совместимость материалов
· Потенциальная эффективность (термо-физические свойства)
Рыночные вопросы включают:

· Стоимость хладагента (за кг или за заправку системы)

· Стоимость компонентов
· Доступ к хладагенту
· Наличие соответствующих компонентов, масел, сервисного оборудования
· Адекватная экспертиза и обучение 
Основные характеристики ряда хладагентов качественно сопоставимые со фторуглеродами приведены в Таблице 1. Предпосылки различных характеристик коротко изложены ниже. 
ПГП
Потенциал Глобального Потепления является радиационной силой рассматриваемой жидкости, относительно углекислого газа, и в этом случае прогнозируемый на 100 лет. Значения приведены из данных, опубликованных в Четвертом Оценочном Отчете Межправительственной Комиссии по Изменению Климата (МКИК ОО4), который был опубликован в 2007 году. Что касается смеси хладагентов, ПГП был рассчитан согласно составу их массы. С точки зрения экологической перспективы, желательно использовать хладагент с возможно более низким ПГП.
Воспламеняемость
Воспламеняемость устанавливается согласно классификации безопасности хладагента по ISO 817: 2005 
. Если используется воспламеняемый хладагент, необходимо соблюдать специальные нормы техники безопасности для гарантии исключения пожара и взрыва.
Токсичность
Токсичность  устанавливается согласно классификации безопасности хладагента по ISO 817: 2005. Если используется хладагент с более высокой токсичностью, обычно требуются дополнительные параметры техники безопасности, которые указаны в соответствующих стандартах по технике безопасности.

Нормальная температура кипения 
Нормальная температура кипения - это температура, при которой хладагент закипает при стандартном атмосферном давлении (1.01 бар). Для большинства систем желательно отобрать хладагент, который будет испаряться при температуре выше  его нормальной температуры кипения для того, чтобы система работала при положительном давлении. Хладагенты, которые имеют два номера являются смесями хладагента, где плавное изменение температуры происходит в течение изобарического испарения и конденсации равномерного потока. Обычно более высокое температурное изменение подразумевает более сложное обращение с хладагентом и более низкую эффективность.

Критическая температура
Температура в критической точке является состоянием, при котором жидкость более не может характеризоваться как жидкость и пар. Обычно лучше работать с системой при температуре конденсации по меньшей мере 10 – 20 K ниже критической температуры. Таким образом, для более теплого климата, предпочтительнее более высокая критическая температура. Исключение составляет использование R-744, который имеет низкую критическую температуру, для преодоления этого были разработаны альтернативные дизайны схемы для поддержания хорошей эффективности.
Потенциальная эффективность
Гарантирован приблизительный диапазон «потенциальной эффективности», предполагаемый при использовании R-22. Относительная эффективность различных хладагентов является сложным вопросом и подчиняется большому количеству влияющих параметров. Приведенные значения представляют предполагаемый диапазон на основе термо-физических свойств различных хладагентов, моделировании упражнений при условии идентичных дизайнов системы и экпериментальных результатов, отраженных в литературе. 
Стоимость системы
Приведена приблизительная стоимость системы с использованием R-22. Что касается эффективности системы, это также  переменная величина и функция многих разных факторов. В частности, если для хладагента требуется, например, косвенная система, дополнительная стоимость вероятно будет существенной. Более общие факторы могут включать более дорогой хладагент, специальные компоненты схемы и характеристики защитных устройств.
Таблица 1:Общие характеристики отобранных хладагентов
	Тип
	Хладагент
	ПГП
	Воспламеняемость
	Токсичность
	Обычная точка кипения
	Критическая температура
	Потенциальная эффективность (отн. R-22)
	Стоимость системы (отн. R-22)

	ГХФУ
	R-22 *
	1810
	Отс.
	Низкая
	-41°C
	96°C
	100%
	100%

	ГФУ
	R-407C
	1770
	Отс.
	Низкая
	-44/-37°C
	86°C
	75 – 90%
	100 – 110%

	
	R-404A
	3920
	Отс.
	Низкая
	-44°C
	72°C
	85 – 100%
	100 – 105%

	
	R-410A
	2140
	Отс.
	Низкая
	-52°C
	71°C
	90 – 105%
	100 – 110%

	Вставка на основе ГФУ
	R-417A
	2350
	Отс.
	Низкая
	-38/-33°C
	87°C
	90 – 105%
	100 – 105%

	
	R-427A
	2140
	Отс.
	Низкая
	-43/-36°C
	85°C
	85 – 105%
	100 – 105%

	
	R-434A
	3280
	Отс.
	Низкая
	-45/-42°C
	76°C
	90 – 105%
	100 – 105%

	Природный хладагент
	R-717 (аммиак)
	0
	Низкая
	Высокая
	-33°C
	132°C
	100 – 125%
	110 – 140%

	
	R-744 (углекислый газ)
	1
	Отс.
	Низкая
	-78°C
	31°C
	85 – 110%
	100 – 130%

	
	R-290 (пропан)
	< 3
	Высокая
	Низкая
	-42°C
	97°C
	95 – 115%
	100 – 115%

	
	R-290/R-600a смесь
	< 3
	Высокая
	Низкая
	~ -30°C
	~ 115°C
	90 – 105%
	100 – 110%

	
	R-1270 (пропилен)
	< 3
	Высокая
	Низкая
	-48°C
	91°C
	95 – 120%
	100 – 115%

	* R-22 является единственным хладагентогм с Озоно-Разрушающим Потенциалом (ОРП)


Преграды для применения природных хладагентов
Существует три основных фактора, которые влияют на применение любого хладагента: это - цена, безопасность и технологический статус. В принципе, практически любой хладагент можно использовать в любом случае; главное заключается в гарантии приемлемого бюджета и отсутствии существенных рисков для рабочих или других людей. Обычно трудности в утверждении R-717 и УВ относятся к вопросам техники безопасности, тогда как в отношении R-744 они связаны с давлением. Как правило, такие вопросы решаются  при соблюдении правил техники безопасности, таких как Европейский Стандарт по нормам экологии и техники безопасности для систем охлаждения (EN 378 
) или эквивалентные национальные или международные стандарты. 
Принимая во внимание экономические факторы, связанные с принятием альтернативных технологий, важно признать, что стоимость систем, использующих технологию, которая отклоняется от стандартных серийно выпускаемых продуктов, практически требует более высоких первоначальных затрат. Часто это происходит в результате градации экономик, например, «покупательной способности» конкретных организаций. Вполне очевидно также, что многие компании, которые разрабатывают больше продуктов благоприятных для окружающей среды, подключают «зеленую премию», таким образом, искусственно раздувая отпускную цену на свои товары. Другие реальные затраты включают собственную разработку дизайнов новой системы (хотя это обычно приемлемая цена несмотря на тип хладагента), и обучение как для производственного персонала, так и для специалистов по обслуживанию на месте эксплуатации, сервиса и технического обслуживания. Тем не менее, полезным примером является случай с переводом бытовых холодильников с R-12 и R-134a на УВ; R-600a (изобутан). В настоящее время на рынке имеется более 200 миллионов бытовых холодильников без прилагаемой к ним премии, при сравнении с единицами, работающим на R-134a, несмотря на первоначальные вопросы увеличения производственных затрат.
R-717 (аммиак; NH3)

Основным вопросом использования R-717 является его безопасность, так как он «более токсичен» и «менее воспламеняем» в соответствии с классификацией ISO 817 Группа В2. Классификация В2 для R-717 ознаает, что он практически запрещен к применению внутри жилых помещений (за исключением малых сорбционных машин), но его можно размещать в нежилых помещениях или снаружи. Таким образом, R-717 можно использовать там, где экономно могут применяться  косвенные (или вторичные) системы. Более того, следует учесть требования вентиляции и последствия выпуска, где он может контактировать с людьми. К тому же, из-за химического состава не рекомендуется применение медных труб и системных компонентов с R-717, и, таким образом, нужно использовать сталь, которая часто может  быть невыгодна в плане цены для систем с меньшей мощностью.
Углеводороды (УВ)

R-600a (изобутан), R-290 (пропан), R-1270 (пропилен), и их смеси отличаются «меньшей токсичностью» и «большей воспламеняемостью», подпадая под классификацию Группы A3 в ISO 817. Это вводит более строгие нормы техники безопасности в отношении объемов, разрешенных в определенных местах – особенно такие стандарты по технике безопасности как EN 378 имеют тенденцию ограничивать количества до 1 – 2½ кг в пределах жилых помещений. В результате подобных ограничений объемов заправки для систем в жилых помещениях, выгодно сконструировать систему для поддержания малой заправки хладагентом (для удельной емкости), т.е. низкую удельную заправку в пересчете кг/кВт. Однако, возможно будет непрактично использовать определенные системы при конкретных обстоятельствах, где заправка хладагентом превышает установленные ограничения, и в данных случаях можно применять косвенные или вторичные системы, которые, для меньших емкостей могут увеличить капитальные затраты. Что касается системы охлаждения, применнеие УВ по существу идентично использованию R-22. Например, можно использовать тотже рабочий объём цилиндров компрессора, размеры труб, размеры теплообменников и выбор масла (хотя как и с любыми жидкостями, чьи термофизические свойства отличаются, следует использовать возможности оптимизации). Единственным важным отличием в дизайне оборудования является исключение потенциальных источников воспламенения оборудования, например, переключатели, термостаты и т.д., которые способны произвести искровой разряд.  
R-744 (Углекислый газ, CO2)

С учетом принципиальных параметров безопасности, R-744 отличается «меньшей токсичностью» и «невоспламеняемостью», подпадая под классификацию Группы A1 в ISO 817. Это означает, что его применение разрешено почти в любой ситуации, без ограничения размера заправки хладагентом. Однако, тот факт, что R-744 имеет очень высокое рабочее давление,  это создает некоторые технические проблемы. В частности, имеется 5-10 кратное увеличение номинального значения давления компонентов и блоков по сравнению с традиционными хладагентами. В результате, необходимо учитывать выбор правильных материалов, толщину компонентов, способы соединения и механическую работу определенных компонентов (таких как компрессоры). Современные разработки решили многие из данных вопросов для широкого выбора секторов оборудования, хотя ценовые включения, затрагивающие данные аспекты высокого давления, означают, что в некоторых случаях затраты на утверждение R-744 в настоящее время  непомерно высоки. В частности, это относится к оборудованию, которое имеет большой внутренний объем. Другим параметром R-744, который представляет технологический  вызов, является низкая критическая точка, которая требует внедрения варианта условного цикла сжатия пара в ХКО.
Инструкции по применению
Благодаря свойствам данных природных хладагентов, вариант использования одного из них или всех не всегда идеален для конкретного оборудования или случаев применения. Однако, полезно идентифицировать наиболее жизнеспособное оборудование и случаи применения, в которых могут использоваться различные природные хладагенты. Таким образом, Таблица 2 и Таблица 3 дают общее представление о том, какие природные хладагенты можно применять в соответствии с существующей ситуацией. Информация подразделяется на следующие категории.
Применение
Идентифицированы наиболее традиционные случаи применения, которые до сих пор используют ГХФУ. Существует ряд других категорий таких как промышленное охлаждение, промышленные тепловые насосы, и мобильные системы кондиционирования и т.д., которые являются или сделанными на заказ системами и таким образом существенно отличаются, или просто не использующими ГХФУ в качестве основных хладагентов. Для данных систем их следует рассматривать на основе каждого конкретного случая.

Тип оборудования
Тип оборудования идентифицирует конкретный тип механизма, который можно использовать для установленного применения. 

Тип системы
Типы системы относятся к местонахождению хладагента, который в основном диктует, когда можно использовать определенные хладагенты. Определены следующие типы:
· Интегральный – где вся система интегрирована в единый блок, подходящий для УВ и R-744

· Дистанционный – где часть системы, обычно конденсатор и компрессор, расположена снаружи блока; подходит для R-744 и малой заправки УВ
· Распределенный – где центральная система закачивает хладагент в несколько разных испарителей; в основном подходит для R-744, или использует УВ или R-717 в пределах косвенной системы
· Косвенный – где водяной/вторичный хладагент закачивается в один или несколько блоков от центрального охлаждающего аппарата; подходит для R-744, УВ или R717

Типичный фторуглерод
Это указывает на наиболее традиционные ГХФУ или ГФУ, используемые в данном типе оборудования.
Жизнеспособные природные хладагенты 
Перечислены наиболее подходящие варианты природных хладагентов. Жизнеспособность оценивается на основании дискуссии в предыдущих разделах, т.е. в основном согласно вопросам техники безопасности и затратам. Выбор природного хладагента в дальнейшем разбивается на подкатегории в зависимости от ситуации: 
· Новый хладагент (переоборудование/дозаправка); только там, где существующий хладагент удален и заменен на новый, внося ограниченные изменения в оборудование
· Новая система (схема и компоненты); где старая схема и компоненты охлаждения удалены, а новые с новым хладагентом поставлены на место; например, замена холодильника
· Новая установка (схема, компоненты и расположение); где старая система и все взаимодействующее оборудование, такое как водопроводные трубы, каналы и т.д., удалено; например, замена с системы супермаркета непосредственного расширения на косвенную систему
Хладагенты, которые можно использовать для конкретного случая, но которые требуют изменения системы, перечислены в квадратных скобках, например, где использование УВ или R-717 требует замены системы непосредственного расширения на косвенную (вторичную) систему.
Таблица 2: Зоны применения для природных хладагентов – Охлаждение
	Применение
	Тип оборудования
	Тип системы
	Обычный фторуглерод
	Жизнеспособные природные хладагенты

	
	
	
	
	Новый хладагент (ретрофит/ретрофилл)
	Новая система (схема и компоненты)
	Новая установка (схема, компоненты и местонахождение)

	Розничное охлаждение
	Водоохладитель 
	Интегральный
	R134a, R12
	Смесь УВ
	R600a, R290
	R600a, R290

	
	Холодильные стеллажи 
	Интегральный
	R134a, R404A, R502
	Смесь УВ, R290
	R600a, R290, R744
	R600a, R290, R744

	
	Холодильные стеллажи 
	Дистанционный
	R22, R404A, R502
	
	R290, R744
	R290, R744

	
	Холодильные стеллажи 
	Распределенный
	R22, R404A, R502
	
	
	R744, [R290, R1270, R717]*

	
	Холодильные стеллажи 
	Косвенный
	R22, R404A
	R290, R1270
	R290, R1270, R717
	R290, R1270, R744, R717

	
	Стеллажи морозильной камеры 
	Интегральный
	R22, R404A, R502
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270

	
	Стеллажи морозильной камеры 
	Дистанционный
	R22, R404A, R502
	
	R290, R744
	R290, R744

	
	Стеллажи морозильной камеры 
	Распределенный
	R22, R404A, R502
	
	
	R744, [R290, R1270, R717]*

	
	Стеллажи морозильной камеры 
	Косвенный
	R22, R404A
	R290, R1270
	R290, R1270, R717
	R290, R1270, R744, R717

	Холодильное хозяйство и  производство пищевых продуктов
	Шкафы с выдвижными ящиками для хранения
	Интегральный
	R22, R404A, R502
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Холодильные камеры
	Дистанционный
	R22, R404A, R502
	
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Холодильные камеры
	Распределенный
	R22, R404A, R502
	
	
	R744, [R290, R1270, R717]*

	
	Холодильные камеры
	Косвенный
	R22, R404A
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270, R744, R717

	
	Охлаждение/замораживание по ходу технологического процесса
	Дистанционный
	R22, R404A, R502
	
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744, R717

	
	Охлаждение/замораживание по ходу технологического процесса
	Распределенный
	R22, R404A, R502
	
	
	R744, [R290, R1270, R717]*

	
	Охлаждение/замораживание по ходу технологического процесса
	Косвенный
	R22, R404A
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270, R744, R717

	Транспортное охлаждение
	Грузовики автодорожного транспорта
	Интегральный
	R22, R404A, R502
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Вагоны рефрижераторы
	Интегральный
	R22, R404A, R502
	
	R744
	R744

	
	Охлаждение на борту морского судна
	Интегральный
	R22, R404A, R502
	
	R744
	R744

	* Использование УВ и R-717 требует заменить систему прямого расширения на косвенную (вторичную) систему


Таблица 3: Зоны применения для природных хладагентов – Кондиционирование и тепловые насосы
	Категория
	Применение
	Тип системы
	Обычный фторуглерод
	Жизнеспособные природные хладагенты

	
	
	
	
	Новый хладагент (ретрофит/ретрофилл)
	Новый хладагент (ретрофит/ретрофилл)
	Новый хладагент (ретрофит/ретрофилл)

	Бытовые кондиционеры, влагопоглотители и тепловые насосы
	Портативные блоки
	Интегральный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270

	
	Оконные блоки
	Интегральный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270

	
	Сквозные стеновые блоки
	Интегральный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270
	R290, R1270

	
	Сплит блоки
	Дистанционный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Отопление горячей водой
	Интегральный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Центральное отопление
	Интегральный /косвенный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	Коммерческое кондиционирование и тепловые насосы
	Сплит блоки
	Дистанционный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270 
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Мульти-сплит/VRV
	Распределенный
	R22, R407C, R410A
	
	
	R744, [R290, R1270, R717]*

	
	Компактный канализированный
	Дистанционны
	R22, R407C, R410A
	
	
	R744

	
	Центральный блок
	Дистанционный
	R22, R407C, R410A
	
	
	R744

	
	Позитивные дисплитные камеры охлаждения
	Интегральный /Косвенный
	R134a, R22, R407C
	R290, R1270
	R290, R1270, R717
	R290, R1270, R717

	
	Центробежные камеры охлаждения
	Интегральный /косвенный
	R123, R134a
	
	R290, R1270, R717
	[R290, R1270, R717]*

	
	Отопление горячей водой
	Интегральный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	
	Центральное отопление
	Интегральный /косвенный
	R22, R407C, R410A
	R290, R1270
	R290, R1270, R744
	R290, R1270, R744

	* Использование УВ и R-717 требует заменить систему прямого расширения на косвенную (вторичную) систему


� ISO 817: 2005 Хладагенты – Система маркировки


� EN 378: 2000 Системы охлаждения и тепловые насосы – Нормы техники безопасности и экологии
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