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Пропан в качестве альтернативы R22 для маленьких систем охлаждения при высоких температурах окружающей среды
ВВЕДЕНИЕ
Пропан (R290) рассматривался в качестве замены для  ХФУ и ГХФУ с конца 1980-х. У него длинная история в сфере искусственного охлаждения и, таким образом, он является достойным кандидатом. Однако, воспламеняемость ограничила его использование. 
В то время как изобутан (R600a) стал использоваться в бытовых установках в Западной Европе сразу после сокращения производства ХФУ, R290 был введен позже, таким образом, заменяя R134a, R22 или R404A в некоторых установках. В Европе, первые страны сократили производство R22 в 1998 и 2000 годах. Для новых установок 1 января 2004 года была установлена для всего Европейского Союза как дата снятия с производства. Некоторые торговые установки искусственного охлаждения были переоборудованы на R290 и уже производятся в течение нескольких лет. 
Во многих странах мира хладагент R22 используется наиболее широко в искусственном охлаждении и  стационарном кондиционировании. Запланированное снятие с производства данного хладагента, который все еще имеет некоторый озоноразрушающий потенциал,  является, таким образом, основной задачей.

Данный документ рассматривает замену R22 в маленьких герметичных системах, которые обычно употребляются в торговых установках искусственного охлаждения. Данное применение R22 развивается быстрыми темпами на  новых рынках.
Хладагент пропан в сравнении
С термодинамической точки зрения пропан является почти идеальной заменой R22. При сравнении этих двух веществ с другими кандидатами для маленьких торговых установок, R290 работает очень хорошо. Термодинамические и физические свойства также хорошо подходят для дизайна маленьких герметичных компрессоров и систем. 
Для стран с высокими температурами окружающей среды или высокой влажностью такие условия добавляются к термальной нагрузке системы, и, таким образом, необходимо сравнить некоторые важные моменты. Сравнивается случай применения промежуточного противодавления (ППД), такой как холодильник для бутылок или торговый холодильник с температурой испарения -10 °C, и случай применения низкого промежуточного давления (НПД), такой как торговый холодильник или мороженица с температурой испарения -35 °C. Для бытовых и идентичных приборов проектная температура окружающей среды для тропиков составляет 43 °C, которая используетсчя здесь в качестве ссылки. Это ведет к температурам конденсации  выше 50 °C, а в случае с ППД даже выше 55 °C.

Рассматриваются хладагенты R22, R290, R134a, R404A и R600a. Хладагенты с большим температурным скольжением не обсуждаются. 
Таблица 1: Лимиты применения типичные для маленьких герметичных компрессоров с различными хладагентами.
	Лимит
	R22
	R290
	R134a
	R404A
	R600a

	Макс.ППД конденсации (°C)
	50 - 55
	55
	55 - 60
	50 - 55
	55 - 60

	Макс.НПД конденсации (°C)
	50
	55
	55 - 60
	50
	55 - 60

	Мин. НПД испарения (°C)
	От -30 до  -40
	-40
	От -30 до -35
	От -40 до -45
	От -30 до -35


Из Таблицы 1 видно, что R134a и R600a являются более совместимы с более высокой температурой окружающей среды, так как они допускают более высокие температуры конденсации. Это, наряду с другими характеристиками, происходит благодаря более низким давлениям, которые, к сожалению, также приводят к меньшей ёмкости. Это означает что увеличивается  необходимый  рабочий объем компрессора. 
Однако, при более высокой температуре окружающей среды необходимая  ёмкость обычно возрастает в связи с более высокой тепловой нагрузкой. Это может компенсироваться с помощью R22 или R404A. Но два данных хладагента часто имеют, по краней мере, для случаев с НПД, ограничения в температуре конденсации до 50 °C, что трудно или невозможно удержать при 43 °C окружающей среды.

Пропан, кажется, является прекрасным компромиссом в данной ситуации, опускаясь до -40 °C при испарении и до 55 °C при конденсации в случаях с НПД.

Исходные данные ограничений
Основой для ограничений в случае применений, указанных для маленьких  герметичных компрессоров является дизайн. Компрессоры разработаны с учетом
· Максимального давления нагнетания 
· Максимальной разницы давления
· Максимальной температуры нагнетания
· Максимального коэффициента давления
· Ограничений в отводе тепла [МОЖНО ЛИ ЭТО УТОЧНИТЬ?]
И некоторых других деталей. Рассматривая термодинамические данные хладагентов, можно увидеть какие хладагенты более подходят для конкретного применения.
Компрессоры, которые обычно использую с R290, должны быть спроектированы и  выпущены для R290 во избежание проблем с надежностью. Компресоры, спроектированные для R22 или R404A, не следует использовать без разрешения производителя.

Для сравнения были выбраны два условия, которые представляют  работу  шкафа-витрины торговой морозильной установки и  холодильника для бутылок при высокой температуре окружающей среды.
· НПД - Газ при испарении/конденсации/возврате (отсасывании)  морозильной установки при -35/50/20 °C
· ППД - Газ при испарении/конденсации/возврате (отсасывании) холодильника для бутылок при -10/55/20 °C
Для проведения некоторых сравнений меняются температура конденсации или температура газа при возврате (отсасывании).

Давление
Схема 1 показывает кривые давления испарения указанных хладагентов над температурой. Осевая линия давления ограничивается 25 bar, что является обычным значением для максимального давления нагнетания. При давлении нагнетания возрастают также разница давления на поршень и воздействие на механических детали. 
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Схема. 1: Кривые давления испарения хладагентов

R404A не превышает 25 bar при чуть более 50 °C. Остальные четыре хладагента остаются ниже 25 bar при 60 °C. Таким образом, ограничение температуры конденсации могло основываться на температуре нагнетания или коэффициенте давления.
Холодопроизводительность хладагента является значением, которое в значительной степени зависит от даления испарения. Данное значение описывает мощность охлаждения, поставляемую при заданных условиях с помощью нагнетания, например, 1 м³/с пара хладагента. Это означает, что хладагенты с более низким давлением нуждаются в большем объеме нагнетания и трубах большего размера для той же мощности охлаждения.

Таким образом, для коммерческих установок охлаждения R600a ограничивается маленькими установками. R134a может использоваться для более крупных установок, но, в основном, используются R22 и R404A.

Коэффициент давления
Схема 2 показывает коэффициент давления указанных хладагентов  при -35 °C фиксированного испарения, при увеличении температуры конденсации. Два хладагента с более низкими уровнями давления, R134a и R600a, демонстрируют более высокие коэффициенты давления по сравнению с другими. Это приводит к более сильному воздействию закрытого объема в  камере сжатия, что является причиной ограничения в падении температуры испарения и подъему температуры конденсации.

R404A демонстрирует несколько более низкие коэффициенты по сравнению с R22, но R290 показывает самый низкий уровень коэффициента давления среди всех выбранных 5 хладагентов. Это означает, что кривая давления R290 ниже  при наклоне по сравнению с R22, имея почти тот же уровень при около -40 °C.

Это означает, что компрессор R290 имеет прекрасный шанс хорошо работать при условиях НПД.
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Схема 2: Коэффициент давления хладагентов по отношению к температуре конденсации, при температуре испарения -35 °C 

Температура нагнетания
Данное значение возрастает с помощью коэфициента давления и отличается у разных хладагентов. Очень высокая температура нагнетания может  ухудшить смазочное масло, которое закачивается в небольших количествах с хладагентом. Схема 3 показывает теоретическое значение для температуры нагнетания при выбранной рабочей точке НПД, при изменении температуры обратного газа. На температуру газа в обратном трубопроводе влияет теплообменник приемной линии, который входит в большинство  капиллярных систем расширения.  Высокие температуры обратного газа избегают конденсации влажности на приемной линии. При низких температурах приемную линию необходимо должным образом изолировать. Он также входит в системы, работающие на УВ или ГФУ благодаря улучшению коэффициента Полезного Действия (КПД).
Схема 3 демонстрирует температуры нагнетания для R22 приблизительно на 40 К выше чем для R290, R134a и R404A, которые очень близки. R600a устанавливается даже примерно на 10 K ниже. Реальные температуры нагнетания, появляющиеся в нагнетательном клапане, следует рассматривать более высокими, так как компрессия - не идеальная, а газ в обратном трубопроводе дополнительно нагревается двигателем компрессора до сжатия.
Высокая температура нагнетания при использовании R22 в случаях НПД при высокой температуре окружающей среды кажется критической. Это является причиной ограничения температуры сжатия компрессоров НПД больше чем ППД, работающих на R22.
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Схема 3: Температура нагнетания хладагентов по отношению к температуре газа в обратном трубопроводе
Воздействие высокой температуры сжатия
Высокая температура окружающей среды ведет к высокой температуре сжатия, где системы охлаждения спроектированы для отвода тепла в окружающую среду. Это типично для заводской заглушки в установках. Так как высокая температура окружающей среды увеличивает также и тепловой поток в установку, здесь сравнивается воздействие температуры сжатия  на холодопроизводительность и КПД.
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Схема 4: Уменьшение мощности хладагентов при увеличении температуры сжатия

Схема 4 показывает влияние возросшей температуры сжатия на емкость охлаждения указанных хладагентов. Начиная с 45 °C сжатия, увеличение не имеет идентичного воздействия на R22, R290, R134a и R600a, теряя от 12 до 14 % мощности при том же объемном расходе при 60 °C. 
Для R404A потеря составляет  приблизительно 23 % при таких же условиях. В основном, это происходит в результате низкой критической температуры приблизительно 70 °C для R404A. Это делает R404A сомнительным кандидатом для высоких температур окружающей среды.
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Схема 5: Теоретический КПД хладагентов при  условиях НПД и ППД при изменении температуры конденсации

Значения теоретического КПД, показанные на Схеме 5, не учитывают потери компрессора, на которые влияют другие, уже обсуждаемые условия. Это приводится лишь для сравнения хладагентов без потерь для системы. Относительное положение хладагентов сильно не отличается в отношении температуры сжатия или температуры испарения - НПД или ППД.
Теоретические значения для R600a немного выше чем у R22, R290 и R134a, которые очень близки. Однако, преимущество приблизительно в 5 % является в основном теоретическим, так как R600a имеет низкую объемную производительность, которую можно должным образом использовать только в случаях с очень маленькими коммерческими установками или бытовыми электроприборами 

Значения для R404A также ниже значений других кандидатов.
Сводные данные термодинамических характеристик
Таблица 2: Работа хладагентов при обсуждаемых условиях 
 
  ( o допустимо, + хорошо, - проблематично )
	Наименование
	R22
	R290
	R134a
	R404A
	R600a

	Давление
	o
	o
	+
	-
	+

	Коэффициент давления НПД
	o
	+
	-
	o
	-

	Температура нагнетания
	-
	+
	+
	+
	+

	Емкость
	+
	+
	-
	+
	-

	Потеря мощности
	o
	o
	o
	-
	o

	КПД
	o
	o
	o
	-
	+


Суммируя различные термодинамические аспекты, R290 можно использовать в качестве замены R22 во многих коммерческих установках охлаждения НПД и ППД. Это - единственный кандидат, который очень близок R22, а по некоторым аспектам даже превосходит его. Более низкий коэффициент давления и более низкая температура нагнетания позволяют использовать его даже для случаев, где R22 является проблематичным. Это также немного компенсирует недостачу мощности менее 10 % в случаях с ППД. 
Применения с пропаном
Коммерческие установки, перечисленные в Таблице 3, грубо отобраны  в порядке количества проданных установок. Большой рынок унитарных кондиционеров не приводится, так как Данфосс не обслуживает его компрессорами.
Таблица 3: Применения с маленькими герметичными системами
	Холодильная камера для бутылок
	ППД

	Мороженица/
коммерческая морозильная установка
	НПД

	Коммерческий холодильник
	ППД

	Холодильная камера для пива
	ППД

	Автомат для напитков
	ППД

	Влагопоглотитель
	ВПД

	Охлаждение электронного оборудования
	ВПД

	Тепловой насос
	ВПД



Таким образом, в основном будет использоваться ППД плюс коммерческие морозильные установки и мороженицы с НПД. К сожалению, увеличенная мощность обычно также нуждается в большей заправке хладагентом. Благодаря ограничениям в правилах техники безопасности, охлаждающая способность практически ограничивается на период использования компонентов стандартной системы. Таким образом, проектирование также ограничивается капиллярными системами расширения.
В 2000 году компания Данфосс Компрессорз внедрила объединенную серию компрессора НПД/ППД для пропана в диапазоне 5 - 21 см3. Данный диапазон был расширен до 3 см³, и чистыми НПД компрессорами от 12 до 21 см³ с оптимизированными клапанными системами, увеличивающими мощность.

Так как компрессоры с пропаном имеются на рынке, компания Данфосс Компрессорз вместе с клиентами протестировала данный хладагент на ряде установок разных размеров
· Холодильная камера для бутылок 
· Холодильная камера для пива 

· Коммерческая морозильная установка 

· Автомат для напитков 

· Маленькая мороженица
· Демонстрационная морозильная установка и морозильная камера
Сравнивались в основном R134a и R404A, но в некоторых случаях также R600a и CO2 . В целом, было обнаружено, что R290 не работал хуже чем R134a или R404A, а в основном даже лучше чем R404A. Таким образом, эффективность улучшилась в диапазоне от 0 до 10 %.

В некоторых случаях модификации были необходимы для снижения заправок R290 ниже 150 г. Это могло выражаться в разных размерах трубы испарителя и изменении капилярного расширения.

Недостаток мощности R290 против R404A при случаях с НПД был меньше предполагаемого, возможно потому что частично компенсируется более низкий коэффициент давления R290.

Пропан в правилах по технике безопасности
Компания Данфосс рассматривает работу согласно данным правилам по использованию R290 как определяющую и настоятельно рекомендует получить также разрешение третьей стороны в странах, где утверждения не являются обязательными. В некоторых странах могут применяться дополнительные правила или законы по использованию  легковоспламеняющегося хладагента. Это необходимо изучить производителю оборудования.
Электрические правила техники безопасности для промышленных сменных приборов  

Ряд международных стандартов по электробезопасности  не содержит правил по проектированию и тестированию приборов, работающих с воспламеняемыми хладагентами. Данные правила действуют во многих странах, в некоторых из них следующие стандарты являются обязательными.
· МЭК 60335-2-24
Бытовые холодильники и морозильные установки
· МЭК 60335-2-34
Компрессоры со встроенным электродвигателем
· МЭК 60335-2-89
Коммерческие холодильники и морозильные установки
· МЭК 60335-2-40
Тепловые насосы, кондиционеры и влагопоглотители
Части -2-24 и -2-89 содержат правила об ограничении воспламеняющегося хладагента в цикле до максимального значения в 150 г. Часть -2-40 в настоящее время действует до приблизительно 5 кг пропана на прибор.

До 150 г заправки, правила рассматривают технику безопасности, которые тщательно затрагивают наименование и тестирование прибора. Правила выше 150 на установку, расположение, сервис, документация и техническое обслуживание включены в часть -2-40, для видов приборов, указанных в данной части.
Данный свод правил МЭК не поддерживает использование R290 в приборах во многих странах мира безопасным образом. Но такие приборы как некоторые торговые автоматы могут быть слишком сложными для производства с воспламеняющимся хладагентом. 
Предложения по расширению части -2-89 для торговых установок до 0.4 или 0.5 кг до сих пор успешно не реализованы. Это потребует от производителей данных установок совместной работы с комитетами по стандартизации.

Директива по оборудованию, работающему под давлением 

Европейская Директива 97/23/EC, Директива по оборудованию, работающему под давлением (ДОД), является примером регионального положения, затрагивающего также и холодильное оборудование и его компоненты. Что касается воспламеняющихся хладагентов в установках, ДОД затрагивает только определенный размер компонентов, например, приблизительно 3.6 литров объема корпуса низкого давления для R290.
Производство и сервисное обслуживание пропана
В то время как техника безопасности приборов и их пользователей затрагивается сводом международных стандартов, техника безопасности рабочих и рабочих мест на заводах является в основном вопросом национальных законов и стандартов. В Европе установки для производства, тестирования и заправки приборов обычно утверждаются местными действующими организациями по технике безопасности, частично совместно с третьими сторонами, такими как TÜV. Многие страны разработают правила по безопасной работе с воспламеняющимися жидкостями или сжиженным нефтяным газом. Концепция безопасности является основным аспектом безопасной работы с пропаном.
Для завершения концепции безопасности необходимо рассмотреть вопрос обучения персонала, который будет обслуживать его после продажи. Безопасная работа в период сервисного обслуживания установок с воспламеняющимися хладагентами зависит от хорошо обученного и квалифицированного персонала. С учетом страны, у технических специалистов будет очень разный базовый уровень и образование. Для работы с воспламеняющимися хладагентами данное образование должно быть проведено на соответствующем уровне.
Заключение
Пропан R290 является довольно обещающим кандидатом с термодинамической точки зрения для снятия с производства R22. Кажется, он наилучшим образом подходит для замены, особенно для территорий с высокой температурой окружающей среды, где высокие температуры конденсации и высокая тепловая нагрузка объединены в торговых установках Теоретические исследования хорошо соотносятся с опытом, подтвержденным тестами. 
R290 использовался к торговых холодильных установках в определенных объемах в течение ряда лет. Однако, до настоящего времени хладагент не являлся бестселлером на рынке для маленьких герметичных компрессоров. Ряд приборов появился на рынке и они демонстрируют хорошую эффектиность, без возникновения каких-либо специальных проблем. Многие производители оборудования вводят R290 только по требованию клиентов, что кажется постепенно возрастает, по крайней мере, в Европе. 
И все же во многих странах существует некоторая определенность, особенно в отношении правил техники безопасности и вопросов ответственности. Опыт с изобутаном показывает, что безопасная работа возможна. Очевидна также и необходимость в международном действующем стандарте по технике безопасности, по крайней мере, для маленьких герметичных торговых установок с заправкой выше 150 грамм. 

Компания Данфосс разрабатывает компрессоры для R 290 и поддерживает своих клиентов в вопросе применения. Параллельно Данфосс принимает участие в работе по стандартизации с целью формирования стандартов по безопасным и технически возможным приборам и для широкого применения.

То есть вполне очевидно, что R290 является не единственным решением для всего мира, ведутся разработки по другим хладагентам. Для некоторых легких торговых установок разрабатываются компрессоры, работающие на CO2 , и директивы по ним.
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