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Безопасность заслуживает внимания при использовании любого хладагента касательно рисков, связанных с токсичностью, асфиксией, взрывами под давлением, механическим повреждением и т.д. Использование углеводородных (УВ) хладагентов подразумевает дополнительный риск, это - воспламеняемость. Предварительными способами управления данным риском являются согласованность с соответствующими законными требованиями (такими как национальные или региональные положения), правила техники безопасности такие как EN 378, и промышленные нормы и правила (такие как НиП МОИО для хладагентов группы A2/A3 ). Данные стандарты предписывают параметры дизайна и  конструирования, включая, например:
· Максимальные и допустимые объема заправки хладагентом и лимиты размера помещений
· Использование неискрящихся или герметичных электрических компонентов 
· Применение предохранительных клапанов и регулирование давления
· Использование детекторов охлаждения и механической вентиляции
Однако, соответствие данным требованиям не гарантирует низкую степень риска, и в действительности существенные понижения рисков, связанные с использованием воспламеняемых хладагентов, в дополнение к уже доступным только путем применения соответствующих стандартов, можно получить путем продуманного и детального анализа оборудования на основании предполагаемого использования в течение срока службы. Таким образом, в данной статье дается разбивка факторов, которые содействуют риску, связанному с использованием воспламеняемых хладагентов, сразу после появления их на рынке. (Это включает работу, сервисное обслуживание и вывод из эксплуатации, но не производственные и   заводские меры предосторожности.) 

Схема 1 является схематической иллюстрацией последствий событий, которые ведут к нежелательным последствим . Сначала необходимо выполнить два условия: утечка хладагента и присутствие потенциального источника воспламенения. После утечки хладагент смешивается с окружающим воздухом в пропорциях, которые  приводят его в состояние воспламеняемости, это происходит в том же месте в пространстве и во времени, когда активизируется потенциальный источник воспламенения; это может привести к воспламенению смеси. Случай воспламенения может привести к одному или более «первичным» последствиям, которые зависят от местных условий: пароструйное пламя,  вспыхивающее пламя, и/или взрыв (который характеризуется развитием достаточного  сверхдавления в результате расширения газов). Взаимодействие данных первичных последствий с окружением ведет к вероятным «вторичным» последствиям: тепловое повреждение от излучаемого тепла, вторичное пламя возможно из-за наброса факела или достаточного сверхдавления, что вызывает нанесение вреда имуществу или человеку. 
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	Схема 1: Основное последствие событий, вызванное воспламеняемыми хладагентами


Здравым подходом является разбор каждого этапа и связи между ними, как показано на Схеме 1, с тем чтобы можно было использовать особенности конструкции и  трудовые навыки для снижения риска. Подобная стратегия, конечно, свойственна соответствующим  правилам техники безопасности, но причины по которым указаны определенные требования, редко являются очевидными, поэтому более фундаментальное понимание предмета позволяет во время производства, монтажа, обслуживания и других процессов тщательно адаптировать такие требования для соответствия характеристикам специального оборудования. 

АНАЛИЗ СЦЕНАРИЯ АВАРИИ
Принимая во внимание последовательность событий на Схеме 1, становится очевидным, что лучше избежать  воспламенения, чем  вкладывать огромные средства для сведения к минимуму тяжести последствий. Таким образом, во-первых, важно получить оценку компонентов, которые ведут к воспламенению, а это относится к возможности  совершения определенных событий. Вероятность воспламенения (
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) является функцией трех основных факторов: 

· Вероятность утечки, 
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· Вероятность скопления хладагента для образования воспламеняемой концентрации, 
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· Вероятность наличия активных источников воспламенения, 
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Таким образом, вероятность воспламенения может быть равна продукту данных трех факторов (уравнение 1).
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Хотя следует признать, что устранить риск полностью невозможно (т.е. 
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 = 0), так как вероятность утечки будет существовать всегда, а если утечка имеет место, должна быть по крайней мере инфинитезимально малая воспламеняемая территория, а шанс источника воспламенения, который каким-либо образом проник на участок, есть всегда. Тем не менее, это соответственно наталкивает на вывод о способствующих факторах, общих принципах сведения риска воспламеняемости к минимуму:

· Уменьшить вероятность утечки 
· Уменьшить возможность аккумулирования вытекшего хладагента
· Уменьшить наличие источников воспламенения
Этого можно достичь разными путями в зависимости от рассматриваемой ситуации, и дальнейшие разделы дают общее представление о том, как добиться этого. Однако, при этом необходимо проанализировать риск путем дискретизирования проблемы согласно физической локализации и типу выполняемой деятельности, так как соответственно меняются причины аварии, воспламенения и возможностей ослабления. 

Пример данного подхода приведен на Схеме 2, где анализируемые ситуации разбиты следующим образом с учетом наличия газа и потенциальных источников воспламенения:

· В пределах помещения, во время обычной операции
· Связано с оборудованием, во время обычной операции
· В пределах помещения, в период сервисного или  технического обслуживания
· Связано с оборудованием, в период сервисного или  технического обслуживания
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	Схема 2: Идентификация рассматриваемых ситуаций


Для иллюстрации при проведении сервисных и технических работ предполагается использовать оборудование, которое может иметь источники воспламенения, обычно не присутствующие при обычной операции (такие как регенерирующие установки и паяльные лампы), и/или электротехнические устройства на оборудовании, которые могут подвергнуться воздействию во время сервисного обслуживания. Аккумулирование вытекшего хладагента в пределах оборудования также следует рассматривать и регулировать по-разному, по сравнению с вариантом его дальнейшего вытекания или выхода в окружающее пространство.

УТЕЧКА ХЛАДАГЕНТА
Утечка хладагента может произойти из любой части системы, содержащей хладагент, и из сервисного оборудования, который также временно используют для переноса хладагента. Утечка может произойти во время обычной операции или в период сервисного обслуживания,и может явиться результатом одной или более причин. Если данные причины можно будет идентифицировать, а технологии  адаптировать к их уменьшению, то ссылаясь на уравнение (1), риск воспламенения можно уменьшить. Таблица 1 перечисляет ряд механизмов, которые могут вызвать утечку, а также ряд методов ее уменьшения. В общем, на этапе проектирования необходимо учесть сочетание исторической информации (замечания и предложения о прежде установленном или в настоящее время установленном оборудовании), правила, перечисленные в стандартах, тестирование продукта и обучение технического персонала (с тем, чтобы физическая конструкция была сделана согласно предполагаемому дизайну). Более того, во время сервисного или технического обслуживания, если схема нарушена, важно переделать соединение, чтобы оно было по меньшей мере того же качества. 
Таблица 1: Примеры механизмов отключения и уменьшения
	Активность
	Механизм
	Примеры уменьшения

	В употреблении/

действии
	Внешнее механическое воздействие
Усталостное/механическое упрочнение
Механический износ
Коррозия
Коррозионное растрескивание
Сдвиговое деформирование в результате гармоники цепи
Соединения в результате плохой конструкции
Компоненты низкого качества
	Соблюдение стандартов на материалы
Соблюдение соединительных стандартов
Лабораторное тестирование
Эксплуатационные испытания/исторические данные

Правильный дизайн схемы
Обучение рабочего

	Обслуживание/

Техническое обслуживание
	Внешнее механическое воздействие
Механическое воздействие во время обслуживания 
Намеренное вторжение техника в схему Случайное вторжение техника в схему
Отсоединение и повторное подключение загрузочных шлангов
	Проектирование надежного корпуса 
Соответствующая маркировка и  уведомления
Обучение технических специалистов


При оценке риска, представленного выбросом хладагента, полезно получить оценку природы обычных утечек. Схема 3 является некоторым исходным материалом примера утечки, который произошел  от испарителя, установленного в холодной комнате, в которой концентрация хладагента контролируется датчиком в течение установленных интервалов времени. Видно, что утечка инициируется в одно и то же время, что и цикл размораживания, и хотя с этого момента  продолжается скачкообразная утечка, она всегда  усугубляется циклом размораживания. Это происходит в результате  более высокой температуры, вызванной отопительными приборами, которые расширяют конструкционные материалы, таким образом, форсируя открытие отверстий для утечки.  Схема 4 показывает другую ситуацию, где утечка происходит из относительно малого отверстия размером с булавку,  до катастрофической утечки примерно через 15 дней. Причина данного явления не ясна, но вероятно это сочетание вибрации вдоль трубы, и колебания температуры и давления. 
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	Схема 3: Обычная утечка из испарителя, которая усугубляется циклом размораживания (3 в течение дня) (Айэрз, 2000)
	Схема 4: Эволюция «катастрофической утечки» от трубного  соединения в течение          15 дней (Айэрз, 2000)


Вышеприведенные примеры являются типичными для большинства утечек, за исключением внешнего механического воздействия или намеренного вскрытия. Таким образом, следует признать, что мгновенного выброса всей заправки хладагента вероятно не произойдет, но вместо постепенного развития утечки, которое может достичь наивысшей точки в основном выбросе оставшейся заправки. Такие характеристики утечки хладагента могут также представляться  в переводе на вероятность утечки конкретного размера. 

Схема 5 представляет возможность утечки разных размеров, например, утечка в левом дальнем углу является «катастрофической», где вся заправка может выйти в течение четырех минут, тогда как в правом дальнем углу утечка размером с булавку, из которой заправка системы может выйти более чем за один день.
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	Схема 5: Распределение веротяности для разных размеров полной утечки хладагента из систем среднего размера


ДИСПЕРСНОСТЬ ХЛАДАГЕНТА
Как только произойдет утечка, риск становится функцией поведения газа по отношению к окружающей среде. В частности, выброс может быть вызван хладагентом, содержащим часть, расположенную с внешней стороны  замкнутого пространства холодильного оборудования , или из части, расположенной внутри корпуса. Если утечка происходит внутри корпуса, то она может быстро выйти за пределы оборудования, или аккумулироваться внутри. Например, если условия таковы, что хладагент, выходящий из отверстия, моментально смешивается с окружающим воздухом на очень большом расстоянии, то количество воспламеняющегося материала будет незначительным и вероятно не вступит в контакт с источником воспламенения, то есть малым 
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. И наоборот, если утечка хладагента занимает относительно малое пространство при минимальном движении воздуха, то в результате его плотности, которая выше плотности воздуха, он может собираться и существовать в течение более длительного периода времени в пределах лимитов воспламенения. Чем больше данное «облако» и чем дольше оно существует, тем больше вероятность того, что оно вступит в контакт с активным источником воспламенения, в результате приводя к большому 
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.
Схема 6 иллюстрирует данную концепцию формирования воспламеняемой зоны; это - объем смеси газ/воздух, которая представляет собой концентрацию между  нижним пределом возгорания (НПВ) и верхним пределом возгорания (ВПВ). Для углеводородов, НПВ и ВПВ составляют приблизительно от 2% до 10%  объема в воздухе. Продолжительность существования данной воспламеняемой зоны может называться временем воспламенения. Таким образом, продукт воспламеняемого объема × время воспламенения могут рассматриваться пропорциональными риску; использование методики его снижения приводит к снижению риска.
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	Схема 6: Иллюстрация воспламеняемой зоны после утечки хладагента из испарителя в помещение
	Схема 7:Иллюстрация воспламеняемой зоны после утечки хладагента внутри корпуса оборудования и постепенного выхода смеси


Обычно размер и продолжительность воспламеняемой зоны относятся к концентрациям, которые развиваются после утечки хладагента. Данные концентрации меняются согласно большому количеству  переменных величин, некоторые из которых можно регулировать, а некоторые нет. Как указано выше, утечка в окружающую среду с большим объемом движения воздуха приведет к низким концентрациям, тогда как высокие концентрации будут иметь место в  окружающей среде при условиях равновесия. 
Немного отличается ситуация, которая проиллюстрирована на Схеме 7, где утечка происходит в пределах корпуса холодильного оборудования. С учетом уровня локализации, только относительно маленькое количество хладагента может выйти из корпуса, и происходит быстрое развитие воспламеняемой концентрации,  и таковой она остается в течение длительного времени. Малый объем корпуса содействует однородному смешиванию хладагента и воздуха в большой концентрации, следовательно, с продолжающимся проникновением воздуха, вероятно, что воспламеняемая концентрация всегда может присутствовать. При данной ситуации важно гарантировать прохождение как можно большего потока воздуха через корпус, что, конечно, потребует механической вентиляции. 
Таблица 2 перечисляет количество параметров, которые влияют на концентрацию и, таким образом, на легковоспламеняющийся объем - выход хладагента. В левой колонке указаны параметры, которые можно учесть при проектировании оборудования, тогда как в правой колонке указаны параметры, которые нельзя регулировать при проектировании оборудования. Например, для сведения к минимуму вероятности высоких концентраций, происходящих вслед за утечкой, оборудование можно спроектировать с минимальной заправкой хладагентом, воздушным потоком испарителя (или холодильника) для выброса с более высокой скоростью, и возможно установкой как можно большего количества частей, содержащих хладагент.
Таблица 2: Параметры, которые приводят к более низким концентрациям и меньшим зонам воспламеняемости
	Можно регулировать с помощью дизайна
	Нельзя регулировать с помощью дизайна

	Заправка хладагента в меньшем объеме 
Большая скорость воздуха в пределах

помещения
Выпуск воздуха на низколежащем уровне
Выпуск воздуха вниз  
Более длительный период вентиляции 
Выход хладагента на высоколежащем уровне

Выход хладагента близко к выходу

вентиляции или наоборот
	Более маленький размер помещения на

массу единицы хладагента
Высокий коэффициент инфильтрации

помещения или плохая герметичность 
помещения

Более высокая тепловая мощность от 
источников тепла для увеличения внутренней 

конверсии
Фаза выхода жидкости (вместо пара)
Высокая скорость выхода хладагента
Выход хладагента вверх
Более длительный период выхода хладагента


Иллюстрация того, как определенные параметры влияют на максимальную концентрацию на уровне пола  в пределах помещения после выхода R-290 приведена на Схема 8 (Колбурн и Суэн, 2003). Рассматриваемая ситуация представляет полный «катастрофический» выход 0.5 кг заправки в течение 3½, 7 и 14 минут, в зависимости от диапазона интенсивности воздушного потока. (Размер канала воздушного потока  является стационарным, поэтому более высокий процент воздушного потока приводит к более высокой средней скорости воздуха в пределах помещения.)  Оборудование (части, содержащие хладагент, и выходное отверстие канала воздушного потока) устанавливается примерно на уровне 1 м выше уровня пола. В данной ситуации можно видеть, что концентрация на уровне пола намного выше при низких воздушных потоках, но по мере возрастания скорости воздуха, это происходит при смешивании утечки, и, таким образом, при более высоких воздушных потоках наслоение в пределах помещения почти  исключено. К тому же по мере возрастания времени утечки (выравнивание до более низкого процента  массового расхода) улучшается также смешивание выброса, а при экстраполяции можно увидеть, что любая утечка, происходящая в течение более длительного периода, также полностью исключит стратификацию.
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	Схема 8:Примеры максимальной концентрации на уровне пола с изменениями воздушного потока и продолжительности утечки в помещении


На базе идентичных условий вышеупомянутого примера, Схема 9 и Схема 10 демонстрируют как данные параметры влияют на размер и время действия воспламеняемой зоны (Колбурн и Суэн, 2004). На примере, приведенном на Схема 9, видно, что существует показательное снижение воспламеняемого объемо-времени, так как увеличивается продолжительность утечки всей заправки хладагента. Более драматичным является просто понижение воспламеняемого объемо-времени путем незначительного увеличения скорости воздуха в пределах помещения (Схема 10). 
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	Схема 9: Влияние времени утечки хладагента на легковоспламеняемую зону
	Figure 10: Влияние скорости воздуха в помещение на быстровоспламеняемую зону


Полезным методом исследования и впоследствии сведения к минимуму 
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 является моделирование легковоспламеняемого объемо-времени и экспериментального определения концентраций, образуемых при утечках из разных мест и при разных обстоятельствах. Возможности, такие как использование механического воздушного потока в пределах оборудования и помещения, могут вводиться или модифицироваться для того, чтобы помочь рассеять потенциальный выброс хладагента до безопасных концентраций.
ИСТОЧНИКИ ВОСПЛАМЕНЕНИЯ
Потенциальными источниками воспламенения в первую очередь являются переключатели (ручные, мембранные, термостатические, синхронные, реле, контакторы, переключатели, срабатывающие при перегрузке и т.д.). Это относится к использованию компонентов, которые герметичны, закрыты, в твердом состоянии или специально расположенные (согласно тестированию имитации утечки), как описано в соответствующих стандартах по технике безопасности, таких как EN 378. Однако, в зависимости от метода, используемого во избежание источников воспламенения, следует учитывать его целостность в течение срока эксплуатации. В частности:

· Герметичные или закрытые компоненты. Поврежденный компонент можно заменить на компонент недостаточной герметичности, или после проведения ремонта компонента на месте, герметизация может быть случайно повреждена. Более того, общий износ компонента, например в связи с погодными условиями или коррозией, может также сделать его небезопасным согласно требованиям стандартов по технике безопасности.

· Компоненты твердого состояния. Так как такие устройства обычно не производят искр, в случае перегрузки или производственных дефектов, может возникнуть излишняя температура, образование дуги или даже открытое пламя.
· Специально расположенные компоненты. Рекомендуется использование метода, при котором проводится тестирование для идентификации местонахождения потенциальных источников воспламенения в местах, которые не будут подвергаться воспламеняемым концентрациям в случае утечки, так как это устраняет потенциальные осложнения, детально изложенные выше. Однако, важно, во-первых, гарантировать , что испытания тщательно проводятся и анализируются, так как легко допустить ошибку при выполнении данного метода (Гиджил, 2004), и во-вторых нельзя повторно позиционировать тот же или идентичный компонент. 
В дополнение к вышеизложенному, стоит оценить потенциал частей, которые обычно не принимаются во внимание, но могут послужить источниками воспламенения в случае поломки. Сюда могут входить электрические соединения и терминалы, которые могут  ослабеть, или предохранители, которые могут перегореть.
ПОСЛЕДСТВИЯ
Хотя сведение возможных последствий воспламенения к минимуму намного сложнее, чем  учет данного фактора при разработке, полезно понять их и рассмотреть возможные варианты. Как было упомянуто выше, существуют три основные формы первоначального последствия: 

· Струйный огонь, который обычно возникает при мгновенном воспламенении утечки хладагента
· Вспыхивающий огонь, который возникнет после воспламенения  неограниченного запаса хладагента или воздушной смеси
· Чрезмерное давление, которое предположительно будет иметь место, когда объем смеси хладагента и воздуха воспламенится в замкнутом пространстве, что приведет к расширению  горючего газа.
Струйный огонь менее вероятен, так как скорость вытекающего хладагента и близлежащей границы газ/воздух, как правило, является достаточно высокой для поддержания пламени. Более того, при струйном пожаре должны существовать специальные условия или внешний пожар.  
Вспыхивающий огонь возможен, если утечка хладагента  разрешена для сбора в том месте, где присутствует  потенциальный источник воспламенения, или в случае облака воспламеняемого материала, проходящего вдоль пола. Вспыхивающий огонь в целом является мгновенным, и естественно с количеством воспламеняемого материала, используемого в качестве хладагента, интенсивность произошедшего теплового излучения вероятно не будет достаточной для возникновения вторичного пожара. Однако, люди, которые работают в непосредственной близости, могут получить ожоги. 
Избыточное давление довольно высокого значения  ведет к взрыву, и в большей степени это объясняется замкнутым пространством, в пределах которого происходит воспламенение.  Как правило, очень большой вспыхивающий огонь в пределах помещения приведет к взрыву, если количество воспламеняемого материала достаточно высокое, и если помещение  достаточно изолировано и в нем нет окон для свободного выхода давления. Однако, ситуация осложняется, когда воспламенение происходит внутри корпуса, где большая часть замкнутого пространства разрушает стены обшивки и вызывает ударную взрывную волну, которая может привести к телесному повреждению и порче имущества. 
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	Схема 11:Развитие иззбыточного давления по времени, вызванное воспламенением в корпусе и различных  вентиляционных отверстиях и панелях


Пример такой ситуации, когда чрезмерное давление вызвано различными особенностями конструкции корпуса оборудования, приведен на Схеме 11. Предполагается, что хладагент вытек в жесткий металлический корпус, который наполовину заполнен стехиометрической смесью газ/воздух. Представлены имитации четырех ситуаций:

· Корпус с 0.5% открытой частью стенки корпуса
· Корпус с 10 % открытой частью стенки корпуса
· Корпус со стальной панелью, покрывающей 15% части стены
· Корпус с пластиковой панелью, покрывающей 15% части стены
Можно увидеть, что при очень малом отверстии результатом воспламенения может быть чрезмерное давление (около 200 kPa), с возможностью  ударной взрывной волны, вызывающей значительнео повреждение имущества. Однако, если отверстие намного больше (скажем 10% поверхности корпуса, в данном случае), то возрастающее давление быстро вентилируется, а полученное избыточное давление в несколько сотен раз ниже, чем в предыдущем случае. Использование съемных панелей  имеет тот же эффект, хотя там появляется первоначальный пик, который представляет кратковременный выпуск газа из фитингов. Тем не менее, полученное избыточное давление существенно снижается по сравнению с малым вентиляционным отверстием, и оно вполне вероятно не приведет ко вторичному повреждению. Данный пример подчеркивает важность соответствующего дизайна корпуса оборудования. 

СЕРВИС/ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ И ОБУЧЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРСОНАЛА
Использование компетентного и квалифицированного технического персонала, а также лаконичных рабочих процедур имеют немаловажное значения для гарантии того, что безопасность оборудования поддерживается сразу после установки изделия. 
Известно, что поведение человека оказывает огромное влияние на риск воспламенения (Колбурн и Суэн, 2004). Ссылаясь на уравнение (1), известно, что потенциал утечки при работе на системе в 10 раз выше, чем при обычной операции (например, из-за разбивки на циклы), и вероятность наличия ‘активных’ источников воспламенения также выше (например, присутствие дополнительного оборудования, высокотемпературной пайки, соединительного элнектрооборудования и т.д.). Таким образом, в период сервисного и технического обслуживания риск воспламенения на один или более порядков выше. Для компенсации данных факторов, необходимо учитывать предварительные проверки зоны и оборудования, соответствующие  трудовые навыки, использование соответствующего оборудования и гарантию хорошего состояния оборудования до того, как оно покинет площадку. 
Важны не только обучение в соответствии с согласованной программой и соответствующий уровень экспертизы,  но и регулярные сессии по обновлению и напоминаниям, чтобы помочь избежать развитие индифферентного поведения в случае, если техники расслабятся, работая с легковоспламеняемыми хладагентами. Обучение по вопросам техники безопасности должно охватывать по меньшей мере следующие темы:
· Свойства воспламеняемости
· Иллюстрация последствий воспламенения
· Требования к соответствующему дизайну оборудования
· Маркировка оборудования, идентификационный комплект общего предостережения
· Проверки ограниченной территории, сервисного оборудования и холодильного оборудования 

· Соответствующие методики для входа в систему, извлечение, опорожнение, заправка и т.д.
· Соответствующее сервисное оборудование и инструменты
· Обнаружение хладагента и способы вентиляции
· Уход за и хранение цилиндра
· Заключительные проверки и гарантия того, что оборудование  оставлено в должном состоянии
Желательны как письменные, так и практические оценки.
В идеальном плане всегда предпочтительно отнести прибор для сервисного обслуживания в мастерскую, где проводится специализированное обслуживание, а не ремонтировать на месте. Это может относиться исключительно к деятельности, которая требует вскрытия схемы хладагента. 

К коменту когда технический специалист приступит к ремонту оборудования, необходимо соблюдать следующие процедуры для гарантии того, что риск воспламенения сведен к минимуму:
· Соответствующие инструменты. Оценка сервисного оборудования и умение обращаться с хладагентом является важным аспектом, так как некоторые инструменты и оборудование, используемые для невоспламеняемых хладагентов, могут не подойти. Примеры включают машины по  извлечению хладагента, вакуумные насосы и ручные детекторы для обнаружения хладагента. 
· Ознакомление. Как и с любым другим оборудованием, техники должны ознакомиться с конструкцией и работой оборудования, а особенно для систем, использующих легквоспламеняемые хладагенты, со специальными аспектами техники безопасности. Такая информация должна быть изложена в инструкциях. Более того, техник должен прочитать журналы учета сервиса и состояния оборудования по предыдущим визитам.  

· Проверка территории. До начала работы на оборудовании важно знать условия участка, например, присутствие других людей, потенциальных источников воспламенения, наличия естественной или механической вентиляции, и т.д. Если вопросы идентифицированы, их следует рассмотреть до начала работы с хладагентом, например, создать рабочую зону с идентификационным комплектом (“осторожно – легковоспламеняющийся газ”), использовать детекторы хладагента и обеспечить наличие огнетушителя. 

· Подготовка оборудования. Несмотря на тип работы (то есть операции с хладагентом или другие), оборудование, на котором будете работать, должно быть безопасным. Это подразумевает изоляцию электросистемы, когда это необходимо, выполнение текущего осмотра электрических компонентов, чтобы убедиться, что изоляция и корпус безопасны, и что все неисправности уже идентифицированы.

· Пайка твердым припоем. В случае соединения труб и компонентов, существуют такие варианты как способы механического соединения вместо пайки твердым припоем. Однако, данные альтернативы обычно приводят к более частым случаям утечки, поэтому часто используют пайку твердым припоем и, таким образом, важно обеспечение таких процедур как предварительная проверка на присутствие хладагента и промывку системы азотом, которые проводятся регулярно. 
· Завершение работы. После работы на оборудовании важно обеспечить его целостность до уровня соответствующего определенным стандартам техники безопасности. Особенно необходимо проверить, что заправка хладагентом не превышена, что она герметична, гарантируя правильную работу вентиляции, без каких-либо препятствий, и что все маркировочные и предупреждающие знаки размещены на видном месте. Особенно важно постоянное заполнение журналов регистрации, гарантируя, что любая выполненная работа будет четко отражена в журнале. 
Обзор имевших место инцидентов, особенно связанных с использованием легкооспламеняющихся хладагентов, важен во избежание ошибок в будущем. Информация подобрана для предоставления некоторых базовых деталей инцидентов, имевших место по всему миру при работе с УВ оборудованием (Колбурн и др., 2003). В целом, рассмотрено восемь примеров, шесть из которых нанесли незначительный ущерб и два привели только к струйным пожарам. Сделано важное наблюдение о том, что большинство их них произошли из-за плохого  обслуживания, и все удалось ликвидировать благодаря хорошему обучению. Три идентичных случая произошли из-за дизайна плохого качества, что вызвало проникновение в  предположительно герметичный корпус с содержанием источника воспламенения. А девять имели отношение к размеру заправки хладагентом или стратификации утечки в пределах помещения.  
ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНЫЕ РЕМАРКИ
Из-за воспламеняемости, использование УВ хладагентов вводит дополнительный вопрос безопасности к дизайну и использованию холодильного оборудования  В общих словах, это решается при соответствии стандартам и положениям. Однако, можно добиться дальнейшего улучшения уровня безопасности, учитывая и анализируя причины воспламенения и потенциальные последствия. Результаты подобного анализа можно использовать для усовершенствования дизайна, конструкции, сервиса и технического обслуживания рассматриваемого оборудования.  Вообще, основами по сведению риска воспламеняемости к минимуму являются:

· Снижение вероятности утечки
· Снижение возможности аккумуляции вытекшего хладагента
· Уменьшение источников воспламенения 
В настоящее время используется более 200 миллионов бытового холодильного оборудования, некоторое используется более 10 лет. В течение данного периода на рынке размещено большое количество других типов холодильного и кондиционерного оборудования. Тот факт, что имело место незначительное количество инцидентов, связанных с воспламеняемостью, говорит о том, что с данным оборудованием обращались должным образом. 
Для того, чтобы понять важность риска, связанного с оборудованием, работающим на УВ хладагентах, стоит сравнить его с риском пожара, который имел место с другими типами приборов. Схема 12 приводит количество пожаров, вызванных различными приборами на базе статистики СК за последние несколько лет. Обычно в 1 из 10,000 и в 1 из 100,000 приборов в год происходит пожар, обычно из-за короткого замыкания в электрической цепи и выходом (топочного) газа. (Следует отметить, что цифры по бытовым холодильникам не приводились до введения R-600a.). Указаны также значения по “недопустимому” и “незначительному” смертельному риску для человека, согласно данным Инспектора по вопросам Здравоохранения и Охране Труда СК (ИЗОТ) (Колбурн и Суэн, 2004).
	[image: image20.png]1E-3

HSE intolerable (fatality) _— Washing machines
gas central heating

S 1E4
§ & [ L
5 . T T
£ {E5 re—= e~ \ televisions
o
= refrigerator
S 1E-6 -#— HSE negligible (fatality)
§ audioivisual
1E-7 A
Typical range of ignition risk for
1E-8 4 well-designed equipment (based on
experience and calculation)
1E-9 A

1E-10 T T





	Схема 12: Сравнение риска воспламенения холодильного оборудования с использованием легковоспламеняющихся хладагентов с правительственными допусками и бытовых приборов


Для сравнения, риск воспламенения только для оборудования, использующего легковоспламеняющиеся хладагенты,  основанный как на расчетных статистических данных (допуская, что было доложено о 10% случаев), так и на моделировании риска, намного меньше других представленных значений. 

Тем не менее, производители, поставщики, сервисные компании и компании, занимающиеся техническим обслуживанием оборудования, должны серьезно отнестись к вопросу воспламеняемости, и уделить внимание идентификации и преодолению неисправностей и ошибок, предусмотренных при эксплуатации оборудования, начиная от производственного процесса до технологических процедур по утилизации в конце срока эксплуатации. Необходимо осуществить системы, отвечающие техническим требованиям, которые будут включать следующие аспекты:
· Обучение и переобучение заводского персонала
· Использование качественных систем контроля (ISO 9001)

· Мониторинг и отчетность по используемому оборудованию
· Контроль надежности поставщиков/компонентов
· Утверждение процедур для подрядчиков и производителей
· Разработка тестового режима для компонентов и блоков
· Инспекции третьей стороны
Принятие таких систем может обеспечить  постоянные усовершенствования безопасности оборудования.
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