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ставлены наилучшие варианты смесей хлада-
гентов, в соответствии с описанными крите-
риями. На основаниии результатов даны реко-
мендации для дальнейшего использования вы-
бранных смесей  
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В последние годы обострилась проблема запрета широко применявшихся чи-
стых хладагентов (R115, R12, R124, R142b, R22, трансбутен) вследствие высоких 
у них  значений экологических потенциалов ODP и GWP [1, 2]. 

Одним из решений проблемы представляется использование смесей неза-
прещенных хладагентов, которые по своим характеристикам были бы близки к 
запрещаемым чистым хладагентам. Для подтверждения свойств смесей, рабо-
тающих в одноступенчатом парокомпрессионном холодильном цикле, был со-
здан экспериментальный стенд [3]. Однако крайне сложно проверить экспери-
ментально все возможные комбинации компонентов и их долей в смеси. Более 
целесообразно выбрать несколько наиболее подходящих вариантов [4–10]. Для 
решения этой задачи была разработана программа, написанная на языке Delphi, 
которая позволяет определить наилучший состав смеси, основываясь на не-
скольких параметрах. 

Программа рассчитывает цикл для одних и тех же условий, меняя состав  
и компоненты смеси. Сначала была построена оценочная расчетная модель, в 
которой использовался ряд следующих допущений. Цикл принимался идеаль-
ным, т. е. считали, что сжатие в компрессоре происходит по изоэнтропе, тепло-
приток на низком температурном уровне отсутствует, а также не учитывали 
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гидропотери в теплообменниках и трубопроводах, близость к критической точ-
ке и величину глайда в конденсаторе и испарителе.  

Цикл, рассчитываемый программой, представлен на рисунке. Точкой 1 
обозначен вход в компрессор, 2 — выход из компрессора, 3 — окончание про-
цесса конденсации, начало дросселирования, 4 — выход из дросселя. Заверше-
ние процесса конденсации принято на пограничной кривой. Отметим также, 
что холодопроизводительность рассчитывают как разность энтальпий точек 1 
и 4. Приняты следующие параметры цикла: температура кипения — 0 °C, кон-
денсации — 40 °C, перегрев — 3 К. Такие параметры характерны для тепловых 
насосов вода–вода. 

 

 
Диаграмма с параметрами рассчитываемого цикла: 

1 — вход в компрессор; 2 — выход из компрессора; 3 — окончание процесса конденсации,  
начало дросселирования; 4 — выход из дросселя 

Для учета глайда в качестве температуры кипения смеси взята температу-
ра кипения на кривой пара, для учета конденсации — на кривой жидкости. 
Однако, при большем глайде после дросселирования достигается более низкая 
температура, что ведет к потерям и изменению холодильного коэффициента. 
Поэтому, расчет цикла производили в наихудших, с точки зрения учета глай-
да, условиях. В дальнейшем планируется доработать модель и провести экспе-
риментальные исследования на стенде. 

Кратко алгоритм работы программы можно описать следующим образом. 
Шаг 1. Произвести расчеты для трехкомпонентных смесей введенных хладаген-
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тов. Шаг 2. Проверить все комбинации. Шаг 3. Перебрать все возможные вариан-
ты долей для трехкомпонентной смеси с шагом 2 %. Поскольку допускалась воз-
можность мольной доли равной 0, то смесь могла вырождаться в двухкомпо-
нентную или в чистое вещество. Для расчета реальных свойств веществ, смесей 
использовали модуль Refprop. 

Программа позволяет составлять список смесей, выбранных по максиму-
му холодильного коэффициента, максимуму объемной холодопроизводитель-
ности, минимуму степени сжатия в компрессоре, а также по параметрам «по-
хожести» на хладон R12 или R22. Параметр сходства определяют путем срав-
нения рассчитываемой смеси по объемной холодопроизводительности, давле-
нию кипения и степени сжатия в компрессоре с данными параметрами исход-
ного вещества. Чтобы влияние каждого из параметров было одинаковым, все 
они приведены к 1-му порядку. Используемая формула является аналогичной 
расчету расстояния между точками в трехмерном пространстве. Для R12 фор-
мула выглядит следующим образом: 

     2 2 2
12 12 12 кип кип 12 ,       R v vR R RL q q P P  

где vq  и 12vRq  — объемная холодопроизводительность смеси и хладона R12, со-
ответственно;   и 12R  — степень сжатия смеси и R12, соответственно; кипP  и 

кип 12RP  — давление кипения смеси и R12, соответственно. 
Расчет был производен для трех вариантов смеси: 
1) веществ, нормальная температура кипения которых ниже 0 °C, а крити-

ческая точка выше 40 °C (аммиак, бутан, изобутен, карбонил сульфид, димети-
ловый эфир, изобутан, бутен, C4F10, пропан, пропилен, R115, R12, R124, R125, 
R134a, R142b, R143a, R152a, R218, R22, R227ea, R236fa, RC318, SO2, трансбутен, 
CF3I, R1234yf); 

2) веществ из первого варианта, за исключением запрещенных или запре-
щаемых, токсичных (аммиак, бутан, изобутен, диметиловый эфир, изобутан, 
бутен, C4F10, пропан, пропилен, R125, R134a, R143a, R152a, R218, R227ea, 
R236fa, RC318); 

3) веществ из второго варианта, за исключением горючих (C4F10, R125, 
R134a, R143a, R152a, R218, R227ea, R236fa, RC318). 

По результатам работы программы, были выявлены наилучшие смеси (табл. 
1–5), определяемые на основании нескольких критериев (параметров). Для пер-
вого варианта смеси критерием эффективности является максимальный холо-
дильный коэффициент max , для второго и третьего вариантов — параметры 
сходства с хладонами 12RL  и 22RL . 

Кроме того выявлен холодильный коэффициент т  для чистых хладагентов 
в данном цикле: 5,62 — R12; 5,51— R22; 5,54 — R134a . 
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Таблица 1 

Данные для первого варианта смесей исходя из параметра max  

Состав смеси 

Соотно-
шение 

веществ в 
смеси, % 

Теоретический 
холодильный 
коэффициент 

т  

Объемная 
холодопроизо-

дительность
,vq  кДж/м3 

Степень 
сжатия в 
компрес-
соре  

Давление 
кипения 
кипP , кПа 

12RL  22RL  

Бутен 
RC318 
Трансбутен 

76 
18 
6 

6,06 944,6 3,62 125,3 11,06 23,78 

R142b 
SO2 

50 
50 5,92 1209 3,85 139,8 2,02 4,22 

Аммиак 
Бутан 
Диметиловый 
эфир 

76 
16 
8 

5,92 4167 3,23 550 3,23 1,03 

C4F10 
SO2 

8 
92 5,91 1427 3,97 158,4 1,83 3,97 

RC318 
 SO2 

8 
92 5,89 1450 3,99 159,3 1,82 3,96 

 
Таблица 2 

Данные для второго варианта смесей исходя из параметра 12RL  

Состав смеси 

Соотноше-
ние ве-
ществ в 
смеси, % 

Теоретиче-
ский холо-
дильный 

коэф-
фициент т  

Объемная 
холодо-

произоди-
тельность

,vq  кДж/м3 

Степень 
сжатия в 

ком-
прессоре

  

Давление 
кипения 
кип ,P  кПа 

12RL  22RL  

Диметиловый 
эфир 
R1234yf 

28 
72 5,4 1993 3,24 310,7 0,13 2,29 

Аммиак 
R1234yf 

8 
92 5,34 1981 3,25 312,5 0,16 2,28 

Изобутан 
R134a 
R152a 

32 
18 
50 

5,49 2051 3,29 305,6 0,18 2,3 

Диметиловый 
эфир 
Изобутан 
R152a 

 
18 
24 
58 

5,61 2055 3,27 298,1 0,19 2,36 

Изобутан 
R152a 
R218 

30 
68 
2 

5,52 2024 3,29 298,9 0,2 2,37 
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Таблица 3 
Данные для второго варианта смесей исходя из параметра 22RL  

Состав смеси 

Соотно-
шение 

веществ в 
смеси, % 

Теоретический 
холодильный 
коэффициент 

т  

Объемная 
холодопро-
изодитель-
ность vq , 
кДж/м3 

Степень 
сжатия в 
компрес-

соре   

Давление 
кипения 
кипP , кПа 

12RL  22RL  

Аммиак 
Пропан 
Пропилен 

32 
4 

64 
5,53 3293 3,08 498,1 2,28 0 

Аммиак 
Пропилен 
R152a 

32 
66 
2 

5,52 3302 3,09 498,4 2,29 0,01 

Аммиак 
Бутан 
Пропилен 

32 
2 

66 
5,55 3290 3,07 497 2,27 0,01 

Аммиак  
Пропилен 
R134a 

32 
64 
4 

5,5 3293 3,1 497,6 2,27 0,02 

Аммиак  
Диметиловый 
эфир 
Пропилен 

26 
 

34 
40 

5,49 3287 3,11 498,7 2,28 0,03 

 
Таблица 4 

Данные для третьего варианта смесей исходя из параметра 12RL  

Состав 
смеси 

Соотноше-
ние веществ 
в смеси, % 

Теоретический 
холодильный 
коэффициент 

т  

Объемная 
холодопро-
изодитель-
ность vq , 
кДж/м3 

Степень 
сжатия в 
компрес-

соре   

Давление 
кипения 
кипP , кПа 

12RL  22RL  

R152a 
R218 

70 
30 5,09 2026 3,46 317,4 0,36 2,24 

R143a 
R152a 

6 
94 5,48 2015 3,55 275,4 0,55 2,61 

R218 
R227ea 

64 
36 4,23 1631 3,42 331,3 0,56 2,38 

R218 
R236fa 
RC318 

84 
12 
4 

4,07 1607 3,46 338 0,62 2,35 

R218 
R236fa 

84 
16 4,07 1613 3,47 337,5 0,63 2,36 
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Таблица 5 
Данные для третьего варианта смесей исходя из параметра 22RL  

Состав смеси 
Соотноше-

ние веществ 
в смеси, % 

Теоретиче-
ский холо-

дильный ко-
эффициент 

т  

Объемная 
холодопро-
изодитель-
ность vq , 
кДж/м3 

Степень 
сжатия в 
компрес-

соре   

Давление 
кипения 
кипP , кПа 

12RL  22RL  

R143a 
R152a 

78 
22 

4,9 2979 3,24 509,8 2,23 0,37 

R134a 
R143a 

20 
80 

4,87 2951 3,23 511,5 2,23 0,4 

R143a  
R227ea 
R236fa 

90 
8 
2 

 
4,64 2871 3,27 521,9 2,3 0,52 

R143a 
R227ea 

88 
12 

4,66 2855 3,25 520,7 2,28 0,52 

R143a  
R236fa 
RC318 

94 
4 
2 

4,6 2899 3,3 526,2 2,35 0,53 

 
Исходя из данных приведенных в таблицах видно, что, несмотря на отсут-

ствие глайда чистых хладонов, наиболее эффективными, с точки зрения учета 
холодильного коэффициента, являются смеси:  

‒ бутен, RC318, трансбутен (76, 18, 6 %); 
‒ R142b, SO2 (50, 50 %); 
‒ аммиак, бутан, диметиловый эфир (76, 16, 8 %). 
Наиболее перспективной является третий вариант смеси, поскольку в ней нет 

запрещенных или ограниченных по производству веществ, в отличие от первого 
и второго варианта смесей, где таковыми являются элементы трансбутен  
и R142b. Кроме того, были выявлены смеси схожие по характеристикам с хла-
донами R12 и R22.  

Для горючих веществ более схожей с R12 является смесь диметилового эфира 
и R1234yf (28, 72 %), а для R22 — смесь аммиака, пропана и пропилена (32, 4,        
64 %). Для негорючих веществ наиболее схожей с R12 является смесь R152a и R218 
(70, 30 %), а в случае с R22 —  смесь R143a; R152a (78, 22 %). 

Результаты, полученные с помощью разработанной программы, позволяют 
сделать вывод об эффективности смесевых хладагентов, а также выбрать необ-
ходимую смесь, исходя из особенностей ее дальнейшего применения. Отметим 
также, что изменение состава циркулирующего хладагента позволяет повысить 
коэффициент преобразования установки и обеспечивает возможность регули-
рования ее производительности.  
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Abstract Keywords 
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