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ВЫБОР ХОЛОДИЛЬНОГО АГЕНТА ДЛЯ МНОГОСТУПЕНЧАТОЙ 
ПАРОКОМПРЕССИОННОЙ УСТАНОВКИ НА ОСНОВЕ 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО СРАВНИТЕЛЬНОГО МЕТОДА 
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Аннотация. В связи с переводом холодильного оборудования на альтернативные холодильные 
агенты, имеющие нулевой потенциал разрушения озонового слоя (ODP) и низкий потенциал 
глобального потепления (GWP), необходимо установить какой из многочисленных 
энергоносителей третьего и четвертого поколений является наиболее эффективным при работе 
парокомпрессионных холодильных установок многоступенчатого сжатия. Данные установки 
широко применяются в холодильных цехах мясоперерабатывающих предприятий. Приведен 
перечень рассматриваемых холодильных агентов группы гидрофторуглеродов и 
гидрофторлефинов. В качестве критерия эффективности рассматривается параметр сходства 
современных холодильных агентов с базовым рабочим веществом по термодинамическим 
свойствам. За базовый холодильный агент принят хладон R22. Приведено изображение цикла 
работы холодильной установки в диаграмме давление-энтальпия. По данной диаграмме 
рассчитаны показатели работы холодильной машины на различных энергоносителях.  
Представлен метод определения параметра сходства классического и альтернативных рабочих 
веществ холодильных циклов на примере холодильной установки двухступенчатого сжатия с 
тремя температурами кипения. Исследования проведены для трех наиболее весомых 
показателей работы холодильной установки в два этапа. На первом этапе определены 
параметры сходства отдельно для каждого критерия. На втором этапе рассчитан интегральный 
параметр сходства. Результаты исследований представлены в виде гистограммы. По 
результатам исследований выбраны два холодильных агента, применение которых является 
наиболее перспективным. Данные  энергоносители относятся к неазеотропным смесям группы 
гидрофторлефинов. Остальные рассматриваемые рабочие вещества признаны 
неперспективными из-за значительных различий в показателях работы  многоступенчатой 
холодильной установки на базовом энергоносителе и альтернативных холодильных агентах. 
Ключевые слова: параметр сходства, метод сравнения, показатель, критерий, 
холодильный агент. 
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COMPARATIVE METHOD 
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Abstract. In connection with the transition of refrigeration equipment to alternative refrigerants 

with zero ozone depletion potential (ODP) and low global warming potential (GWP), it is 

necessary to determine which of the numerous third- and fourth-generation energy carriers is the 

most efficient for the operation of vapor-compression refrigeration units with multi-stage 

compression. These units are widely used in the refrigeration shops of meat processing plants. A 

list of refrigerants of the hydrofluorocarbon and hydrofluorolefin group is provided. The 

parameter of similarity of modern refrigerants to the basic working substance in thermodynamic 

properties is considered as an efficiency criterion. Freon R22 is taken as the basic refrigerant. 

An image of the refrigeration unit operating cycle is provided in the pressure-enthalpy diagram. 

Based on this diagram, the operating indicators of the refrigeration machine using various 

energy carriers are calculated. A method for determining the similarity parameter of classical 

and alternative working substances of refrigeration cycles is presented using the example of a 

two-stage compression refrigeration unit with three boiling points. The study was conducted in 

two stages for the three most significant refrigeration unit performance indicators. In the first 

stage, the similarity parameters were determined separately for each criterion. In the second 

stage, the integrated similarity parameter was calculated. The results are presented as a 

histogram. Based on these results, two refrigerants were selected as the most promising. These 

refrigerants belong to the non-azeotropic mixtures of the hydrofluoroolefin group. The 

remaining working fluids under consideration were deemed unpromising due to significant 

differences in the performance of a multi-stage refrigeration unit using the base energy carrier 

and alternative refrigerants. 

Keywords: similarity parameter, comparison method, indicator, criterion, refrigerant. 
 

For citation: Gracheva N.N., Tokareva A.N., Dashkovsky N.S. Selecting a refrigerant for a 

multi-stage vapor compression unit based on a multi-criteria comparative method. Electronic 

scientific-practical journal “Actual issues of agrarian science”. 2025; 3(56):8-17. DOI: 

10.51215/2411-6483-2025-56-8-17. 

 

Введение. Эффективность процессов переработки 
сельскохозяйственной продукции животного происхождения определяется 
рядом факторов, значительную роль среди которых играет использование 
холодильного оборудования [5]. В настоящее время в производстве и 
эксплуатации холодильной техники широко используется ретрофит – замена 
озоноразрушающих холодильных агентов на новые рабочие вещества с 
нулевым потенциалом разрушения озонового слоя (ODP). Помимо основных 
требований Монреальского протокола по данному показателю [6], большой 
интерес вызывают вопросы к термодинамическим свойствам рабочих 
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веществ последнего поколения. Оценку данных свойств наиболее 
целесообразно проводить при помощи многокритериального метода, 
который широко используется при исследовании сельскохозяйственных 
процессов и технологий [1]. На основе метода инфографического 
моделирования [11] можно установить, использование какого холодильного 
агента является наиболее эффективным в той или иной установке. Однако 
для большого количества рассматриваемых современных хладагентов этот 
метод является весьма трудоемким, так как оценку необходимо проводить по 
7 и более критериям. В связи с этим возникает необходимость в 
использовании другого метода, который на первом этапе исследований 
позволяет уменьшить количество рассматриваемых рабочих веществ. Таким 
методом может служить метод сравнения по параметрам сходства, 
предложенный учеными МГТУ им. Н.Э. Баумана [9].  

Целью данной работы является выявление наиболее эффективных с 
термодинамической точки зрения холодильных агентов. 

Материалы и методы исследования. Параметр сходства определяют 
путем сравнения трех наиболее значимых показателей работы холодильной 
установки на альтернативном холодильном агенте по сравнению с 
показателями работы холодильной установки на базовом рабочем веществе 
для одного и того же диапазона температур по формуле: 

 

( ) ( ) ( )222

бабаба zzyyхх −+−+−= , 

 

(1) 

 

где xа, yа, zа – показатели работы холодильной установки на альтернативном 
холодильном агенте; xб, yб, zб – показатели работы холодильной установки на 
базовом холодильном агенте, показатели работы холодильной установки на 
альтернативном холодильном агенте. 

С геометрической точки зрения выражение (1) определяет расстояние 
между двумя точками в трехмерном пространстве. 

Классическими холодильными агентами, используемыми в 
многоступенчатых холодильных установках, были R717 (аммиак) и R22 

(хлордифторметан) [10]. Аммиак относится к аварийно химически опасным 
веществам, аварийный выброс которого в окружающую среду представляет 
опасность для населения [8]. Но в то же время аммиак обладает нулевым 
потенциалом разрушения озонового слоя и его применение не противоречит 
требованиям Монреальского протокола по защите озонового слоя Земли.  

Использование холодильного агента R22 в настоящее время ограничено[13], 
и к 2030 году должно быть полностью прекращено. Поэтому за базовый 
холодильный агент был взят именно хлордифторметан. В качестве 
альтернативных рабочих тел рассматривались смеси холодильных агентов 
[3]. Исследования, проведенные по некоторым смесям применительно к 
установкам многоступенчатого сжатия, показали [7, 12], что по 
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термодинамическим характеристикам данные рабочие вещества 
незначительно отличаются от базового холодильного агента R22. 

В данной работе ряд используемых смесей расширен. Перечень 
рассматриваемых нами холодильных агентов представлен в таблице. 
Рабочие вещества относятся к группам третьего (гидрофторуглероды) и 
четвертого поколения (гидрофторлефины). Гидрофторлефины (ГФО) 
являются более совершенными по отношению к гидрофторуглеродам (ГФУ) 
за счет более низкого потенциала глобального потепления (GWP). 

За наиболее значимые показатели работы (критерии) в соответствии с 
мнением экспертов были приняты следующие характеристики [4]: 

− температура в конце процесса сжатия t; 
− удельная холодопроизводительность q0; 

− холодильный коэффициент цикла ε. 

Для определения всех этих характеристик построены циклы работы 
холодильной установки в Р-h координатах [3] (рис. 1). 

 

Таблица – Перечень рассматриваемых холодильных агентов 

 

Table – List of refrigerants under consideration 

 

Группа холодильных агентов Вид смеси 
Условное 

обозначение 

Гидрофторхлоруглероды (ГФХУ) Холодильный агент R22 

Гидрофторуглероды (ГФУ) Неазеотропная R407B 

R407С 

R410А 

R410В 

Азеотропная R513А 

Гидрофторлефины (ГФО) Неазеотропная R448A 

R449A 

R450A 

Холодильный агент R1234ze 

 

Представленный на рисунке 1 цикл соответствует работе 
двухступенчатой парокомпрессионной установки с тремя температурами 
кипения холодильного агента. Такие установки широко используются на 
мясоперерабатывающих предприятиях, где в холодильном цеху установлены 
камеры с различными температурными режимами. 

Как видно из представленного рисунка, для рассматриваемой 
установки весь полный цикл можно разбить на 3 части: 

− цикл, происходящий в камере замораживания – фигура 7-8-10-11-7; 

− цикл, происходящий в камере хранения замороженной продукции – 

фигура 7-8-5-6-7; 

− цикл, происходящий в камерах охлаждения и хранения охлажденной 
продукции – фигура  3-4-1-2-3. 
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Рисунок 1 –Изображение цикла с двухступенчатым сжатием и тремя температурами 
кипения холодильного агента в Р-h координатах 

 

Figure 1 – Image of a cycle with two-stage compression and three boiling points of the 

refrigerant in P-h coordinates 

 

Таким образом, получается три температуры в конце процесса 
сжатия – это температуры в точках 2, 6, 11, и, соответственно, три удельных 
холодопроизводительности и три холодильных коэффициента для всех трех 
вышеперечисленных циклов. 

В связи с этим параметр сходства предлагается определить по каждому 
из трех критериев: 

− по температуре в конце процессов сжатия 
 

( ) ( ) ( )2 2 2

2 2 22 6 6 22 11 11 22
;а R а R а Rt t t t t t z = − + − + −  (2) 

 

− по удельной холодопроизводительности каждого из трех внутренних 
циклов холодильной установки 

 

( ) ( ) ( )22 2

0 0 22 0 0 22 0 0 22
;

oохла охлR хра хрR охлa Rq q q q q q q = − + − + −  (3) 

 

− по холодильному коэффициенту каждого цикла 

( ) ( ) ( )22 2

22 22 22
.охла охлR хра хрR охлa охлR       = − + − + −  (4) 

 

В выражениях(2)-(4) приведены следующие условные обозначения:  
t2a, t6a, t11a – температуры в конце процессов сжатия соответственно для 
циклов охлаждения, хранения и замораживания при использовании 
альтернативных холодильных агентов; t2R22, t6R22, t11R22, – температуры в 
конце процессов сжатия соответственно для циклов охлаждения, хранения и 
замораживания при использовании базового холодильного агента R22; q0охла, 
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q0охра, q0озама – холодопроизводительность соответственно в циклах 
охлаждения, хранения и замораживания при использовании альтернативных 
холодильных агентов; q0охлR22, q0охр22, q0озамR22 – холодопроизводительность 
соответственно в циклах охлаждения, хранения и замораживания при 
использовании базового холодильного агента R22; ε0охла, ε0охра, ε0озама – 

холодильный коэффициент соответственно циклов охлаждения, хранения и 
замораживания при использовании альтернативных холодильных агентов; 
εохлR22, ε0охр22, ε0озамR22 – холодильный коэффициент соответственно циклов 
охлаждения, хранения и замораживания при использовании базового 
холодильного агента R22. 

Значения температур в конце сжатия (t2a, t6a, t11a, t2R22, t6R22, t11R22) 

определяются путем построения общего цикла на Р-h диаграмме 
соответствующего холодильного агента. Данные для расчета 
холодопроизводительностей (q0охла, q0охра, q0озама, q0охлR22, q0охр22, q0озамR22)  и 
холодильных коэффициентов (ε0охла, ε0охра, ε0озама,  εохлR22, ε0охр22, ε0озамR22) также 
выбираются по угловым точкам цикла на Р-h диаграмме, а сами величины 
рассчитываются по традиционной методике [2]. 

После определения отклонений трех выбранных критериев 
определяется общий параметр сходства по формуле 

2 2 2

0
.пc t q  =  +  +   (5) 

Основные результаты. Все расчеты проведены в среде Microsoft 

Excel. Результаты вычислений представлены в виде гистограмм на 
рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Параметры сходства альтернативных холодильных агентов по 
отношению к базовому холодильному агенту R22 

 

Figure 2 – Parameters of similarity of alternative refrigerants in relation to the basic 

refrigerant R22 
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Из всех рассмотренных холодильных агентов наиболее подходящим по 
термодинамическим свойствам будет тот, у которого параметр сходства по 
отношению к базовому холодильному агенту будет минимальным. Из 
рисунка 2 видно, что этому требованию удовлетворяют холодильные агенты 
группы ГФО R448А и R449А. Из группы ГФУ по термодинамическим 
свойствам к холодильному агенту наиболее близок хладагент R407C. Но так 
как в перспективе предусматривается отказ от  рабочих веществ группы 
ГФУ [3], то рассматривать использование холодильного агента R407C в 
дальнейшем не имеет смысла. 

Выводы Использование представленного многокритериального 
сравнительного метода уже на начальной стадии исследований позволило 
отсеять неперспективные холодильные агенты. Использование хладагентов 
группы ГФХУ  и двух хладагентов группы ГФО (R 450A, R1234ze) является 
нецелесообразным из-за того, что показатели работы холодильных 
установок на данных энергоносителях  значительно отличаются от  
показателей при эксплуатации холодильных машин на базовом холодильном 
агенте R22.  

Дальнейшие исследования работы холодильной установки 
многоступенчатого сжатия целесообразно проводить уже только для двух 
рабочих веществ, термодинамические свойства которых наиболее 
приближены к термодинамическим свойствам классического холодильного 
агента. Таким образом, из всего ряда рассматриваемых энергоносителей 
наиболее перспективными являются холодильные агенты R448А и R449А, 
относящиеся к неазеотропным смесям группы гидрофторлефинов. 
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