
第 !" 卷 第 # 期
#$%! 年 " 月 分体式房间空调器K#L$ 和K%#J$ 替代K## 实验研究

!"#$%&! ’"$(
)*+,#!(-.%

文章编号"!"#$ %&$$’!"!($"!" %!!!’ %!+
&’(#(!*$’+’,-*.//0*!"#$ %&$$’*"!($*!"*!!’

分体式房间空调器 2"’! 和 2("[! 替代 2"" 实验研究
杨林德1吴建华1候 杰

#西安交通大学制冷与低温工程系1西安1[(!!&’$

摘1要1现今空调器中广泛使用的2"" 因环保问题而遭淘汰$HYU/!氢氟碳化物"会加剧温室效应$亟需寻求更为合适的制冷
剂$HU/!碳氢"初见端倪% 采用空气焓值法$在2"" 分体式房间空调器中充注2"’! 和2("[!$进行性能实验研究% 结果表明$标
准工况下$用2"’! 直接灌注式替代2"" 时$系统制冷量降低 #*!k$cc2升高 (!*$k$而换用排量大 "!k的压缩机能提高制冷
量 )*’k$而cc2降低 )*#k$但性能较原2"" 系统要好’2("[! 系统性能要优于2"’! 系统% 结果还表明$随着室外温度降低$碳
氢系统制冷量和cc2的增加速率和增幅均大于原2"" 系统$且室外温度低时碳氢系统性能更优$有利于节能% 研究结果表明$
HU/适合在空调器中替代2""$具有广阔的应用前景%
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11鉴于如今广泛用于制冷空调领域的制冷剂 2""
存在着环保问题$,蒙特利尔议定书-缔约国会议将
其列入逐步淘汰名单$且已通过加速淘汰 HUYU!氢
氟氯烃"计划(() $制冷剂的替代工作已经成为制冷空
调领域的研究热点和重心所在% 早前$美国和日本等
主张采用2&(!A和2&![U等HYU/!氢氟烃" (") % 这
些工质虽对臭氧层无破坏作用$但其 F̂D!全球变暖
潜能值"比 2"" 还高($) % 已有研究表明$如不对 HY:
U/的使用和排放采取有效限制措施$至 "!#! 年$HY:

U/排放量最大将会占到 UX"总排放当量的 &#k$会

使温室效应进一步恶化(&) % 国际社会现已普遍认同
HYU/不宜作为 2"" 的长期替代物$亟需寻求更为合
适的$尤其是 F̂D较小$且物性与 2"" 差异不大的
制冷剂$欧洲和亚洲一些国家所主张采用的 HU/!碳
氢"越来越引人注目(#) %

碳氢工质的 XLD!臭氧层破坏潜能值"为零$
F̂D几乎为零($) $具有优越的环境友好性% 在制冷
空调领域$碳氢工质主要是指2"’! 和2("[!$二者的
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临近温度&沸点等主要热力学性质同 2"" 相近$适合
作为替代工质$而汽化潜热更大&传热特性更优$且过
热对其有利’作为自然工质$其来源广泛$易于获得$
价格低廉$还能很好地同现行普遍使用的润滑油和材
质等兼容’在循环特性方面$2("[! 的饱和压力偏高$
而2"’! 的容积制冷量偏低(+:($) % 值得注意的是$碳
氢工质自身的易燃性极易引发安全风险$在一定程度
上限制了其应用% 国际社会向来对可燃制冷剂的使
用持特别谨慎态度$甚至曾一度命令禁止任何形式的
使用((&) $近年来得益于人们日益高涨的环保意识和
诉求$碳氢工质因此得以重回公众视野$有待通过技
术创新来削弱乃至消除这一安全隐患%

在欧洲和亚洲一些国家$2"’! 和 2("[! 等碳氢
工质已在热泵等中得到良好应用$其易燃性导致的安
全风险得到较好控制$并且性能也令人满意(#:+) $这就
为碳氢工质在普遍使用于家庭&办公室等场所的房间
空调器中的应用提供了很好的借鉴% L<S5993E <9
3=((#)在一制冷量为 #*($7F&cc2低于 "*# 的2"" 窗
式空调中充注2"’!$发现在低温和高温条件下$2"’!
系统制冷量分别降低 +*+k和 ’*[k$而cc2分别增
加 [*’k和 "*)k% B85I Î5W.0C和B830C]IO<0C((+)

在一制冷量为 $*"7F&cc2为 "*& 的分体式空调中
用2"’! 替代 2""$结果表明 2"’! 制冷量较 2"" 降
低 &*[k a+*[k$而 cc2增加达 )*#k% 李廷勋等
人(([)在一制冷量为 "*#7F&cc2为 $*!# 的 2"" 分
体式房间空调器中进行 2"’! 替代实验$结果表明
2"’! 系统制冷量略微降低$而 cc2增加 (!k a
(#k% 大量灌注式替代研究都表明$2"’! 在空调器
中替代2"" 时$制冷量和cc2能够得到保持$甚至更
优$且充注量减半$排气温度更低$从性能的角度证实
了 2"’! 替代 2"" 具有相当的可行性(():"") % 有关
2("[! 替代 2"" 的实验也得到类似结论$但研究较
少("":"$) %

对于2"’! 灌注式替代 2"" 实验中普遍表现出
的制冷量降低&cc2增加现象$前者可归因于 2"’!
单位容积制冷量偏小$后者则是因为两器!冷凝器和
蒸发器"传热温差减小$而这除因 2"’! 热物理性质
较好外$还同因制冷量减小引起的两器传热负荷降低
有关% 毋庸置疑$制冷量必须要得到保证$较好的方
法就是增加压缩机排量% D3P3=736AE <93=("&)针对
一额定制冷量为 #*($7F的分体式房间空调器$进行
了此方面的研究$结果表明$换用排气量大 (!k的压
缩机后$2"’! 系统制冷量增加 "*)k$而 cc2降低
(*(k$效果并不理想% 考虑到 2"’! 的单位容积制
冷量较2"" 小 (#k左右$加之大排量压缩机的功耗

随之增加$因此压缩机排气量增加 "!k较为合适%
此外$在保持系统两器不变$同时增加压缩机排量亦
即制冷剂质量流量以增加制冷量$即增加两器传热负
荷的情况下$考察系统性能的变化$还可验证 2"’!
热物性的优越性%

在2"" 分体式房间空调器中分别充注 2"’! 和
2("[!$在变充注量和变室外温度工况下$除进行直
接灌注式替代实验外$还换用排量较原压缩机大
"!k的压缩机进行实验研究$旨在对比碳氢系统和原
2"" 系统的性能$同时考查系统两器和制冷量相当时
碳氢系统的性能%

% 实验

%C% 实验系统
选用广东美的制冷设备有限公司生产的分体式

房间空调器@Y2:"+ F̂,L]:D!c""为实验样机$该空
调器原为 2"" 设计$充注量为 ((#!C$制冷量为
"*&7F$cc2为 $*"% 原空调器压缩机型号为
DH(#!K(U:)Y>L$$排量为 (#Q?$% 除采用 2"’! 和
2("[! 在样机中进行直接灌注式替代实验外$还换用
型号为 DH()!K(U:)Y>L$ 的压缩机进行性能实验%
此压缩机排量为 ()Q?$$较原压缩机增加 "!k$除曲
轴偏心距变大外$气缸高度&直径等其它结构参数与
原压缩机相同% 实验中使用的制冷剂纯度均大于
’’k% 考虑到 2"’! 和 2("[! 在润滑油中溶解度较
大$原2"" 用矿物油不足以保证可靠润滑效果$实验
中选用一种粘度更高的同类矿物油作为润滑油%

根据 Ĵ,>[["#*"!!&("#) $分体式房间空调器的
制冷量等的测量采用空气焓差法$实验在焓差室中进
行% 焓差室包括室内侧和室外侧两部分$两侧的空气
干,湿球温度可控% 整个实验中$采取多种措施以降
低碳氢制冷剂易燃性可能引发的安全风险$包括管路
连接采用焊接&电气部件均密封等% 此外$采用 H50:
<TV<==E<36Q8M5.095M9.?3M=I/作为预警装置$旨在制
冷剂突发泄漏时提供报警$以尽可能降低风险%
%C# 实验步骤

实验中$ 原 2"" 空调器分别充注 2"’! 和
2("[!$在标准工况和变室外温度工况下进行实验%
标准工况的室内&外干,湿球温度分别为 "[,(’&$#,
"&f’变室外温度工况的室内温度保持 "[,(’f不
变$而室外温度分别为 "’,"&& $","&& $),"&& &!,
"&f% 系统稳定运行 ( 8 后开始记录实验数据$共记
录 [ 次$每次间隔 # ?.0$取其平均值%

实验步骤如下#首先$原 2"" 空调器充注 2""
!((#!C"$在变室外温度工况下进行性能实验$以作

*!(*
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为评价碳氢系统性能的参考’其次$按照标准方法移
除原 2"" 空调器内的 2"" 及润滑油$并先后充注
2"’! 和2("[! 及润滑油$先在标准工况下进行变充
注量实验$以确定最佳制冷剂充注量$再在变室外温
度工况下进行性能实验’然后$原 2"" 空调器换用大
排量压缩机$按上一步的方法分别进行 2"’! 和
2("[! 的实验’最后$分析实验数据并讨论%

# 结果与讨论

#C% 变充注量
标准工况下$原 2"" 空调器分别充注 2"’! 和

2("[! 时$系统制冷量&功耗和 cc2随充注量的变化
分别如图 ( a$ 所示%

由图 ( 可以看出$随着充注量的增加$碳氢系统
的制冷量都呈先增后降的变化趋势’与此同时$图 "
表明$功耗一直在增加% 由此可预知碳氢系统 cc2
的变化情况也是先增后降$图 $ 证实了这种猜测% 碳
氢系统制冷量和 cc2随充注量相同的变化趋势说
明$各系统均存在最佳制冷剂充注量$此时系统的性
能最佳%

图 % 标准工况下系统制冷量随充注量的变化
?(@A% N’’2(*@ =979=(.: 5(.8=893@,1*&,3

*’3-92=’*&(.(’*

表 ( 给出了各系统的最佳制冷剂充注量及性能$
同时给出了它们同原 2"" 系统的对比% 由表可知$

图 # 标准工况下系统功耗随充注量的变化
?(@A# O’5,3=’*+1-7.(’*5(.8=893@,1*&,3

*’3-92=’*&(.(’*

图 ! 标准工况下系统MMK随充注量的变化
?(@A! MMK5(.8=893@,1*&,3*’3-92=’*&(.(’*

111

根据制冷量优化得到的碳氢系统最佳制冷剂充注量
均为原2"" 系统充注量的一半左右% 换用大排量压
缩机前&后$2"’! 系统最佳充注量均为 ##!C$2("[!
系统最佳充注量分别为 #’!C和 #[!C% 这说明换用
大排量压缩机对碳氢系统制冷剂充注量的影响不大%
碳氢系统制冷剂充注量仍然过大$难以满足 c\$[)
等标准的要求((&) $有待削减% 事实上$碳氢工质易燃
性引发的安全风险$主要归因于过多的充注量$而充
注量是可以削减的$且在采取相应密封&焊接手段和
预警装置后$碳氢系统的安全风险大大降低$甚至可
以消除(((:(") %

表 % 系统佳最制冷剂充注量及性能
49<A% P7.(-1-=893@,9*&7,3/’3-9*=,/’3+:+.,-+1*&,3*’3-92=’*&(.(’*

系统 制冷量,7F 增幅,k 功耗,7F 增幅,k cc2 增幅,k 充注量,C

2""
2"’!
2("[!

2"’! d大排量压缩机
2("[! d大排量压缩机

"*&(+#
"*"’&)
"*&[#"
"*&’)(
"*)&##

%
%#
"*&
$*&
([*)

!*[#$(
!*+&)[
!*[+#&
!*[[(+
!*)’!&

%
%($*’
(*+
"*#
()*"

$*"!’
$*#&
$*"$&
$*"$)
$*()$

%
(!*$
!*)
!*’
%!*)

((#!
##!
#’!
##!
#[!

*((*
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11从表 ( 可以看出$在标准工况下$原 2"" 空调器
仅换用高粘度同类润滑油后充注 2("[!$制冷量和
cc2分别较原 2"" 系统都略有提升$而充注 2"’!
时$cc2增加较多$制冷量却降低% 制冷量出现如此
的差异$主要可归因于不同制冷剂单位容积制冷量的
不同% 2"’! 的单位容积制冷量较 2"" 小 (#k$而
2("[! 的单位容积制冷量较 2"" 略高(+) $因此$直接
灌注式替代时$2"’! 系统的制冷量降低$而2("[! 系
统的制冷量增加$而变化的具体幅度还与制冷剂的物
性有关% 为提高2"’! 系统制冷量$有必要增加系统
内2"’! 循环流量% 2"’! 和2("[! 系统的cc2都较
原2"" 系统要高$这除了两种碳氢制冷剂的热物理
性质要优于 2"" 外$还可能与因制冷量降低引起的
两器传热负荷变小有关%

由表 ( 还可以看出$原 2"" 空调器换用排量大
"!k的压缩机后充注 2"’! 和 2("[!$制冷量均较换
用压缩机前大大增加$这主要是压缩机排量的增加使
得系统内制冷剂循环流量增加$尤其是弥补了 2"’!
容积制冷量小的缺陷% 与此同时$压缩机排量增加
时$压缩机耗功也增加$且其增加幅度超出了制冷量
增加幅度$因而cc2反而降低% 但2"’! 的制冷量和
cc2都较原2"" 系统要高$而 2("[! 系统 cc2虽较
原2"" 系统略有降低$但制冷量大幅度增加% 总之$
在两器不变的情况下$系统换用大排量压缩机后充注
2"’! 和2("[! 时的制冷量大幅度增加$而cc2与原
2"" 系统相当$甚至更高$排除了因制冷量降低引起
的两器传热负荷变小的因素$说明 2"’! 和 2("[! 的
热物理性质要优于2""%

由表 ( 可以得知$换用大排量压缩机后$2"’! 和
2("[! 系统制冷量较换用前分别增加 )*’k和 (#k$
说明大排量压缩机能显著提高碳氢系统的制冷量’但
由于耗功分别增加 ()*’k和 (+*)k$cc2分别降低
)*#k和 (*+k% 与此同时$原 2"" 系统换用大排量
压缩机后充注 2("[! 时制冷量较充注 2"’! 时高
($*’k$而 cc2仅低 (*[k% 总之$原系统充注
2("[! 时制冷量增加较多$cc2损失较小% 而 2"’!
和2("[! 系统的制冷剂充注量差不多$这说明2("[!
的单位质量制冷量更大% 考虑到 2"’! 和 2("[! 的
可燃下限分别为 !*!$)7C,?$和 !*!&!7C,?$$2("[!
更小$因此$从安全性的角度说明 2("[! 较 2"’! 更
具有优势%

此外$由于毛细管长度对系统性能有着重要影
响$而前述实验均保持原 2"" 系统毛细管长度不变$
有必要测试该毛细管长度是否适合碳氢工质% 标准
工况下$原2"" 系统分别充注最佳充注量的 2"’! 和

2("[!$适当增加和缩短原毛细管长度$考察系统性
能的变化% 结果发现系统性能均恶化$从而证明原毛
细管长度是合适的$无须进行优化%
#C# 变室外温度

原2"" 空调器在变室外温度工况下$分别充注
2"’! 和 2("[! 时$系统制冷量&功耗和 cc2随制冷
剂充注量的变化分别如图 & a图 + 所示$图中同时给
出了原2"" 系统的性能$作为评价碳氢系统的参考%

由图 & 可以看出$随着室外温度的降低$2"’! 系
统和 2("[! 系统的制冷量的增加速率和幅度都高于
原2"" 系统% 以原 2"" 系统为参考$原 2"" 系统直
接灌注式充注 2"’! 时在所有变室外温度工况下的
制冷量均降低$换用大排量压缩机后充注 2("[! 时
在所有变室外工况下的制冷量增加$最高增幅达
!*#)7F$而其它两种替代系统的制冷量变化情形较
为一致$即室外温度高时$制冷量降低$室外温度低
时$制冷量增加%

图 " 系统制冷量随室外温度的变化
?(@A" N’’2(*@ =979=(.: 5(.8’1.&’’3QR4

图 G 系统功耗随室外温度的变化
?(@AG O’5,3=’*+1-7.(’*5(.8’1.&’’3QR4

图 # 表明各系统的功耗随室外温度的变化具有
相同的趋势$均随室外温度的增加而增加$且增加速
率几乎相等% 从图 + 则可以看出$随着室外温度的降
低$2"’! 系统和2("[! 系统的cc2增加的速率和幅

*"(*
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图 I 系统MMK随室外温度的变化
?(@AI MMK5(.8’1.&’’3QR4

度都高于原 2"" 系统% 具体而言$原 2"" 系统灌注
式充注2"’! 时在所有变室外温度工况下 cc2均高
于原2"" 系统$最高增幅达 !*#$而其它三种替代系
统的cc2变化情形较为一致$即室外温度高时 cc2
较原2"" 系统轻微降低$且降幅基本相同$室外温度
高时cc2均略有增加% 总之$随着室外温度从 &!,
"&f降到 "’,"&f$碳氢系统cc2的增加速率和增幅
均大于原 2"" 系统$且室外温度低时 cc2均较原
2"" 系统要高$这说明碳氢制冷剂有利于提高空调系
统的季节能效!Ecc2"$从而有利于节能%

从图 & a图 + 还可以看出$原2"" 系统换用大排
量压缩机后充注碳氢制冷剂$相较于原 2"" 系统$室
外温度低时$2"’! 和2("[! 系统cc2和制冷量均高
于原2"" 系统’室外温度高时$2"’! 系统 cc2降低
"*&k a[*!k$制冷量降低 !*([k a$*"#k$功耗增
加 "*"k a"*$k’2("[! 系统 cc2降低 "*&k a
[*!k$制冷量增加 ($*(k a(&*[k$ 功耗增加
(’*$k a(’*#k% 总体上讲$原 2"" 系统换用大排
量压缩机后充注 2"’! 和 2("[!$在不同室外温度条
件下$要么 cc2和制冷量均高于原 2"" 系统$要么
cc2的轻微降低 ! &!,"&f时 cc2降低较多$达
[*!k"受制冷量和功耗增加的补偿% 总之$碳氢系
统的cc2较原2"" 系统相当或更高$同时排除了因
制冷量降低引起的两器传热负荷变小的因素$说明
2"’! 和2("[! 的热物理性质要优于2""%

由图 & a图 + 还可以看出$换用大排量压缩机
前&后$2"’! 和2("[! 的性能变化情形并不相同% 对
2"’!$换用压缩机后系统制冷量较换用前增加
!*"7F左右!或 [*(k a((*&k"$cc2降低 !*"$ a
!*&"!或 [*$k a(!*"k"’对 2("[!$换用压缩机后
系统制冷量较换用前增加 !*&7F 左右 !(&*[k a
([k"$cc2几乎不变% 与此同时$原 2"" 系统换用

大排量压缩机后$充注 2("[! 时系统制冷量较充注
2"’! 时增加 !*"’ a!*&#7F!或 ($*’k a([*+k"$
而cc2几乎相同% 总之$原系统换用大排量压缩机
后充注 2("[! 时$cc2损失很小$而制冷量增加较
多$优于2"’!%

! 结论
在2"" 分体式房间空调器中分别充注 2"’! 和

2("[!$除进行灌注式替代实验外$还换用排量较原
压缩机大 "!k的压缩机进行性能实验研究$可得出
如下结论#

("标准工况下采用碳氢制冷剂直接灌注式替代
2"" 时$2("[! 系统制冷量和 cc2较原 2"" 系统均
有所增加$而 2"’! 系统虽 cc2较原 2"" 增加较多$
但制冷量降低% 换用排量大 "!k的压缩机后$2"’!
系统和2("[! 系统制冷量都大幅度增加$cc2与原
2"" 系统相当$甚至更佳%

""变室外温度工况下$随着室外温度降低$2"’!
系统和2("[! 系统的制冷量和cc2的增加速率和增
幅均大于原2"" 系统$且室外温度低时 cc2均较原
2"" 系统要高$这说明采用碳氢工质有利于提高空调
系统的季节能效$从而有利于节能%

$"所有情况下$2("[! 系统cc2损失较小$而制
冷量增加较多$优于2"’! 系统%

&"2"’! 和 2("[! 不仅环保$且热物理性质优
良$在房间空调器中替代 2"" 时性能总体更优$其易
燃性引发的安全风险可通过削减充注量得到控制$适
合作为2"" 的替代工质$具有广阔的应用前景%
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