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杨申音)0王 勤)0唐黎明)0徐象国)0陈光明)0姚玉平#0王 飞#

#) 浙江大学0杭州0%)""#]%# 苏州三星电子有限公司0苏州0#)$"#’$

摘0要04%# 由于具有6b7为零&Ga7值小于4’)">等优越的环境性能$逐渐被认识到可以用于替代 4’)">% 这里对 4’)">
和4%# 的循环性能&润滑油的选用&可燃性&充注量&换热器性能等相关问题进行了综述% 大量研究表明$与 4’)">系统相比$
4%#系统的压缩机耗功略高$制冷量较高$同时排气温度也高出很多$具有极大的替代 4’)">的潜力% 然而$相关研究也指出要
使其能够在大范围推广使用$除了要有效解决排气温度过高的问题之外$还需要解决其微可燃性在设计应用中所受到的限制%
通过解读国内外法规政策发现$国内外对4%# 的充注量限制有放宽的趋势$这对4%# 在常规空调热泵系统中替代4’)">和4##
的研究工作将是一个巨大的推动%
关键词0制冷剂替代’空调’热泵’4’)">’4%#
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00收稿日期##")% 年 ) 月 %) 日

00自 )(8] 年 ( 月/蒙特利尔议定书0签订以来$世
界各国以保护臭氧层为目的$纷纷开展了空调热泵系
统制冷剂4## 的替代研究$先后开发出多种d_5.类
替代制冷剂$其中 4’)">和 4’"]5是目前已得到广
泛应用的两种主要替代制冷剂% )((] 年 )# 月/京都
议定书0签订以后$d_5.类替代制冷剂的温室效应
成为国际上关注焦点$不但要求替代制冷剂的 6b7
!臭氧破坏潜能值"为零$而且替代制冷剂的 Ga7
!全球变暖潜能值"尽可能低% 特别是 #""( 年 )# 月
召开的哥本哈根气候大会$更是呼吁各国研究开发低
Ga7值的替代制冷剂% 虽然 4’)">属于近共沸混

合工质$温度滑移很小! t"+#:$接近于纯质"$且具
有良好的循环性能$但其 Ga7值!&)]%""较高$从
全球节能减排的大趋势来看$4’)">在空调热泵系
统的应用将受到越来越大的限制%

4%# 虽然具有一定的可燃性!>#J类$可燃性温
和"$但 Ga7值 !&*]$"较低$6b7为零$具有与
4’)">类似的良好循环性能$而且充注量小% 4%# 目
前已大批量商业化生产$价格便宜% 因此$近年来被
广泛关注$并已被作为 4’)">和 4## 的替代制冷剂
得到了大量的研究% 此处拟就这些研究成果从循环
热力性能&可燃性&充注量&润滑油&换热器性能等方
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面进行综述$为我国空调热泵系统的 4%# 替代研究
和应用提供参考%

& 循环热力学性能

浙江大学韩晓红等())在电量热器制冷剂性能测
试台!按G<!;$]]%*#""’ 搭建"上$对制冷剂 4%#
和4’)">的循环性能进行了实验比较研究$压缩机
采用气缸排气量为 )’+8TW% 的东芝 7G)$"?)5[’bL

"# 型压缩机$测量范围#冷凝温度 ’": 9$":’蒸发
温度 &$: 9)":% 其中$标准工况下的实验结果如
表 ) 所示% 这些结果表明$在不同的工况下$4%# 系
统和4’)">系统的运行压比和 567基本相同$4%#
系统压缩机耗功略高于 4’)">系统$制冷量要优于
4’)">系统$值得关注的是$4%# 系统的排气温度普
遍要比4’)">系统高出很多$因此 4%# 系统的压缩
机排气温度是影响其实用化的一个重要因素%

表 & 标准工况下@!$ 和@"&%D的循环性能实验参数
8/:G& >((.)13 =4;A(;,/164(A@!$ /1’@"&%D)11(,)1/.6(1’)0)(1
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注#冷凝温度 $’+’:$蒸发温度 ]+#:$过冷度 8+%:$过热度 ))+):

005B@/[TBD/M等(#)分别对4%#&4)#%’IS&4’)">以
及不同配比下 4%# 与 4)#%’IS组成的混合制冷剂在
标准制热和制冷工况$以及 4%#&4’)">在高环境温
度下的循环性能进行了实验比较$研究中分别设定家
用空调和小型商用空调的制冷!热量$通过调整充注

量&制冷剂流量和节流阀开度使 4’)">和 4%# 系统
的制冷!热量在相同工况!标准工况以及高环境温度
制冷工况"下运行$观察比较其制冷量&567&排气温
度和相对 Ga7其中 4%# 及 4’)">的相关结果见表
# 9表 %%

表 $ @!$ 及@"&%D小型商用一体机在标准工况的实验结果
8/:G$ N;(=5)104?0;4?-.0?A(;?,/..6(,,4;6)/.-1)0/;2

项目00 567 4’)">排气温度!: 567 d_5%#567比!2 排气温度!:

标准制冷
标准制热

#+(
’+#

]*+$
*%+(

%+#
’+%

)))+’
)"#+$

8*+%
]%+’

表 ! @!$ 及@"&%D家用空调在高环境温度制冷工况实验结果
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00通过实验发现$在制冷方面$4%# 表现出相对优
异的性能$无论是标准工况还是在高环境温度工况情
况下$家用空调和小型商用空调 4%# 系统的制冷量
和567比相同工况下的 4’)">系统高$且制冷剂充
注量较少!相对 Ga7值低"% 在制热方面$4%# 系统

与4’)">系统表现出的性能相当$无明显优劣之分%
此外$4%# 系统的排气温度比 4’)">系统高$在该实
验中$最高达到了 )")+$:% 然而$这还不能反映4%#
的真正潜力$因为该实验并不是在专门针对 4%# 开
发的系统中进行的$即 4%# 并不一定表现出了最优
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的性能% 作者认为综合来讲$4%# 替代 4## 是比较
合适的选择% 然而作者并未对 4%# 的可燃性进行分
析探讨$而开发专门适用于 4%# 压缩机及其他系统$
并对其排气温度进行深入研究显得尤为必要%

?-/M?@等(%)也对4%# 及 4’)">在常规热泵空
调系统和带有喷射器的热泵空调系统中的循环性能
进行了实验研究% 对比后发现$无论是常规热泵空调
还是带有喷射器的热泵空调$抑或纯喷射系统$4%#
的制冷!热量和 567均略高于 4’)">% 但在恶劣工
况!夏季环境温度较高和冬季环境温度较低"下$两
者的制冷&制热性能相当% 同时$4%# 系统的排气温
度比4’)">高!尤其在恶劣工况下"$作者指出$需要
对专门适用于 4%# 制冷剂的系统部件!如 4%# 专用
压缩机&换热器&润滑油等"进行研究$以获得 4%# 系
统的最佳应用潜能%

大连三洋压缩机有限公司周英涛等(’)也对 4%#
制冷剂空调压缩机的应用进行了实验研究% 结果表
明$采用型号为 59A<7)]"d%8K$额定功率 $Za$频
率 $"dh!三相电"$排气容积为 $$+]TW%!Q的压缩机$
在相同工况下$4%# 制冷能力高于 4’)">% 因此$如
果以获得相同制冷量为目标$采用 4%# 制冷剂时压
缩机的排气量可相应减少% 另外$采用 4%# 制冷剂
时压缩机排气温度显著高于采用 4’)">制冷剂时%
作者还提出了选用 4%# 系统应该采取的改进方向$
即采用制冷剂喷射冷却的方式对压缩机进行直接冷
却$以降低排气温度% 通过实验发现$随着制冷剂喷
射量的增加$虽然4%# 系统的排气温度明显降低$但
压缩机功率也显著上升$而制冷量不增加$因此 567
值持续下降%

针对 4%# 系统在空调工况下排气温度较高的问
题$大连三洋压缩机有限公司秦妍等($)提出了采用
补气!从冷凝器出来的液体制冷剂一部分节流后在
经济器内对系统主回路的制冷剂进行过冷$然后喷入
压缩机中间腔对我旋盘进行冷却"方法降低 4%# 系
统排气温度的方案% 通过实验发现!使用带补气功
能的涡旋式压缩机"$采用补气系统有助于降低空调
工况下 4%# 系统排气温度!排气温度降低 )$:左
右"$系统的制冷量和 567均有所提升$并且在蒸发
温度较低时效果尤其显著% 张剑飞等(*)也对涡旋式
压缩机中间补气技术进行了实验研究$研究发现$与
普通涡旋式压缩机相比$带有中间补气的系统制冷!
热量&能效比均有所增加$同时功耗也有所增加%

大金工业公司失岛龙三郎等(])提出了通过调节
膨胀阀开度&采用专用润滑油降低压缩机排气温度的
方法% 该研究采用 4%# 专用润滑油!在 4’)">润滑

油_i5*8b的基础上进行改进$改善其与 4%# 的相
溶性$且制冷剂与润滑油的分离温度在 )":左右"%
在蒸发温度为&#":&冷凝温度 ’$:的工况下$通过
降低吸气干度!"+(%"并保持排气温度在 )%$:$进行
了 %"""B的4%# 系统的耐久实验$为了加速润滑油
的劣化和系统部件的腐蚀$实验中还在润滑油中混入
%"""WM!ZM的空气$制冷剂中分别混入了 )’"WM!ZM
和 $""WM!ZM的水分% 结果发现$制冷剂中混入
)’"WM!ZM水分且干度为 "+(%&排气温度为 )%$:的
情况下$系统各部件的长期耐久性没有问题%

另外$费继友&a-/F/VI等(8[()对采用吸气喷液的
4## 热泵空调系统循环性能进行了研究% 发现在压
缩机吸气结束后直接将高压制冷剂液体喷入压缩腔$
可有效降低系统排气温度$在环境温度较低时效果更
加显著% 但喷液会降低系统的制热量并提高能耗$从
而使能效降低% 在实际应用中$可将液体直接喷入吸
气管$是一种简单易行的措施$吸气喷液对降低压缩
机排气温度具有比较明显的效果% 虽然在低环境温
度下$吸气喷液可更有效地降低压缩机的排气温度$
但压缩机压比在环境温度较低时仍然很高$严重偏离
涡旋压缩机的正常工作范围$长期运行会大幅缩短压
缩机寿命$因此$费继友等(8)指出$在环境温度低于
&$:时$喷液对低环境温度下的压缩机高压缩比恶
劣运行工况没有改善%

对于吸气喷液系统$喷液量过小对压缩机排气温
度的降低效果不明显$喷液量过大时$会造成系统的
567大幅下降和压缩机的液击% 而系统工作的工况
随外部环境是不断变化的$这要求喷液量不断的调
整$使喷液量在实际运行中不易控制% 中间补气虽能
提高制冷量和降低排气温度$但是对系统 567的提
高幅度不大% 为此$张倩等()")提出了采用两级压缩
解决4%# 系统排气温度较高的问题% 该研究建立了
4%# 两级压缩理论模型$比较了 4%# 两级压缩系统
与单级压缩系统循环性能$发现采用两级压缩$在制
冷和制热工况下$高压级压缩机排气温度比单级压缩
最多可降低约 %":$系统的 567分别提高了 %+"#2
和 8+)$2$能有效解决4%# 系统排气温度高的问题%
而且夏季冷凝温度越高$冬季蒸发温度越低$效果越
明显% 但两级压缩会造成系统结构复杂和成本的增
加$推广应用将受到很大阻碍%

$ 可燃性与充灌量
制冷剂可燃性安全级别是关乎其应用的重要因

素$很多学者对 4%# 的微可燃性及其相关安全问题
进行了深入研究$以探究它的应用潜能%
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田贯三等()))对含有阻燃组元的可燃制冷剂爆炸
极限进行了实验研究% 该研究将 4)%’F&4##]DF&
4)#$ 分别与 * 种可燃工质混合后$研究不同混合比
时的爆炸极限的变化规律% 在此基础上采用分组法
建立了对含有阻燃组元的混合工质爆炸极限的估算
模型$研究结果可作为评价混合工质爆炸极限的依
据% 田贯三等()#)还对多种抑制后的混合制冷剂爆炸
极限及抑制作用进行了理论与实验研究$认为可燃气
体的分子结构和反应能力与爆炸极限有密切关系$爆
炸极限还与导热系数 F!导温系数"有关$F越大$爆
炸极限范围越大% 同时$爆炸极限还受可燃气体的纯
度影响$可燃气体中含有惰性气体将缩小爆炸极限的
范围% 表 ’ 为根据实验结果计算出的 4)%’F&4)#$&
4##]DF对4#("&4*""F&4%# 平均最小抑爆浓度% 当
空气中阻燃工质超过最小抑爆浓度时$任何浓度下的
可燃工质都不会发生爆炸%

朱明善等()%)对制冷工质燃烧!分解"及生成有毒
气体的情况进行了探讨% 由表 $ 可以看出$4)#%’IS

属微燃工质$热分解或燃烧后会生成有毒气体% 4%#
无论从燃烧爆炸极限&燃点来看$是微燃工质中最不
易燃的% 4%# 热分解或燃烧后也会生成有毒气体$但
4%# 的分子中只含 # 个 _原子$比 4)#%’IS和 4)%’F
含_原子少$热分解后生成的 d_也较少$而且化学
稳定性比4)#%’IS好% 即使在极端恶劣条件下$4%#
仍处于较低的风险水平%

表 " 三种阻燃工质对几种可燃工质的最小惰化
浓度#体积分数_$

8/:G" <14;0)13 6(16410;/0)(1(A07;44)1A./,)13 ;40/;’)13
,4’)-,0( ?4I4;/.A./,,/:.4,4’)-,?#I(.-,4A;/60)(1_$

制冷剂 4#(" 4*""F 4%#

分子式 5%d8 5’d)" 5d#_#

4)%’F
4)#$
4##]DF

)%+8]
)"+$%
]+8*

)"+8
(+*"
]+$(

8+))
’+%#
%+%]

注#实验条件$室温 )] 9#%:$环境大气压$加热器功率 #""a%

表 J 一些工质的可燃性和燃烧#分解$产物
8/:GJ F./,,/:).)02 /1’)31)0)(13414;/0)(1(A?(,4;4A;)34;/10?

制冷剂 J_J!2 O_J!2 燃点!: 分解温度!: 最小点火能!E‘ 燃烧!分解"产物"

4%#
4’)">
4#("
4)#%’IS

)’+’
*
#+$
*+#

#(+%
*
)"
)#+%

*’8"

]%# 或n]$"""

’$""

’"$"

n#$"""

n#$"""

*$"""

n#$""

%"
*
"+#$
$"""

d_$56$56#
d_$56$56#
56$56#

d_$56$56#

注#"参见相应的EAbA$""参见5FNW‘E1_3443;#"")%

00此外$龙建佑等()’)采用正交实验法$对顺德某空
调厂一款f_4[%$!4##"分体壁挂空调改变 ] 次制冷
剂充注量&$ 种毛细管长度$在;) 气候类型名义制冷
工况下进行了 %$ 次实验% 研究了空调器制冷剂充注
量与毛细管长度对制冷系统的影响$得出了相应的实
验曲线$并根据实验结果分析毛细管长度与制冷剂充
注量影响空调性能的规律%

制冷剂充注量不仅与其循环性能&产品经济性有
关$还受应用安全性的制约$而安全性与制冷剂的可
燃性及充注量密切相关$不少学者在保证系统性能的
前提下$对可燃制冷剂的最大充注量和如何减少制冷
剂充注量进行了研究% 同时$国内外关于可燃制冷剂
的政策法规也在逐年完善和调整$对可燃制冷剂
!4%#"充注量的确定和安全性评估具有指导作用%

4;65!制冷&空调和热泵技术选择委员会"#"))
报告!考虑 Ga7问题&d_5.尽量少用"给出了各领
域推荐使用的制冷剂$其中商业制冷和家用空调器&

热泵方面为#
)"商业制冷#d_5[’"’>$氨$d5.和 56#$小型机

d_5[%#’
#"空调器和热泵#d_5[’)">$d_5[%#$小充注量

d5[#("$d_5[)*) 及其混合物$d_6[)#%’IS及其混合
物$热泵热水器56#%

另外$UA6$)’( 的修订工作从 )((] 年 ] 月开始$
经过 )’ 年的努力$#")# 年 * 月在蒙特利尔通过了修
正案$与4%# 相关的主要修订内容包括()$) #

)"使用>#J制冷剂$室内不需要防爆措施’
#">#J制冷剂通常使用时$充注量放宽到燃烧

等级 # 的 )+$ 倍$4%# 的最大充注量相应提高到
)#ZM’

%"多联机的>#J制冷剂最大充注量为 )($W% c
J_J!4%# p*"ZM"’

’"多联机室内机的单机容量不得超过室外机的
#$2%
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由4;65#")) 报告和UA6$)’( 修正案可以发现$
考虑到Ga7和制冷剂减量问题$一方面 4%# 被推荐
使用于家用空调&热泵及小型商用空调% 另一方面$
具有微可燃性的 4%#!>#J类"在家用和小型商用空
调器中的应用有逐步被接受和认可的趋势$深入研究
其使用安全性以及充注量限值将对它的推广应用起
到指导作用%

U35!U/RDQ/FR-H/FN3NDTRQHRDTB/-TFN5HWWH..-H/ "
%"%%$[#[’" 标准()*)和英国的 <AU<A 3̂ %]8[)[#""8
标准()])通过限定最大制冷剂充注量法对可燃制冷剂
的充注量进行了限定$为我国制定和完善可燃制冷剂
的使用标准有参考价值% 前者对于不同的制冷剂充
注量划分了三个等级$对于 4%# 而言$三个充注量等
级分别为# 6) p)+##’ ZM$ 6# p]+($*ZM$ 6% p
%(+]8ZM% 在没有强制通风的房间内$当设备所需制
冷剂充注量!M"处于 6) tM’6# 这一范围时!即中
小型空调系统常用充注量范围"$其最大允许充注量
按下式计算#

6WFC<#/$ S!N[N" !$O’" S=" S!G" )O# !)"
式中#6WFC为所允许的最大充注量$ZM’M为设备

中所充注的制冷剂量$ZM’GW-/为所要求的最小房间面
积$W#’G为房间面积$W#’N[N为燃烧下陷$ZM!W%’="
为设备安装高度$W%

公式!)"只适用于摩尔分子量大于 ’#ZM!ZWHN的
制冷剂’当 M处于 6# tM’6% 这一范围时$对于带
有强制通风的房间$不再对制冷剂最大充注量有强制
要求$转而规定最小通风量$以保证在泄漏发生时能
够及时将所泄漏的制冷剂排出到室外%

BW-/ <Y S)$!6TO&" !Y-RB FW-/-W@WHS#W%!B"
!#"

式中#Y p’!安全系数"’&为制冷剂在 #$:&一
个大气压下的密度$ZM!W%’BW-/为所需最小通风量$
W%!B’65为制冷剂充注量$ZM%

式!#"中的常数 )$ 是基于在 ’W-/ 内制冷剂全
部泄漏的假设’当Mn6%$此标准不再适用%

而在应用<A 3̂ %]8[)[#""8 对于制冷剂的最大
充注量限制时$必须先利用四个指标对系统进行分
类$然后针对不同的分类情况$规定了不同的最大充
注量要求$比U35标准相对来说更加复杂&细致% 其
中若采用+>#,制冷剂!使用 4%# 的空调系统属于此
类"$不管其房间用途以及安装位置$该标准给出了
一个统一的计算方法$该方法与 U35%"%%$[#[’" 标准
的计算方法类似$不同的是$当室内有强制通风时$其
制冷剂最大充注量不得超过

6WFC<)%" SN[N !%"

为了解决可燃性制冷剂应用带来的安全风险问
题$受环保部委托$中国的制冷空调行业正在组织开
展针对可燃性制冷剂应用的风险评估项目% 54>>
!中国制冷空调工业协会"和合肥通用机械研究院牵
头组织成立了+针对使用弱可燃 4%# 制冷剂的制冷
空调设备制造与使用安全技术标准的前期研究,项
目攻关研究课题组$联合行业内 %" 余家科研院所&高
等院校和企业共同开展相关研究与评估工作%

国家质量监督检验检疫总局&国家标准化管理委
员会联合公布的 %$# 项国家标准中$/家用和类似用
途电器的安全热泵&空调器和除湿机的特殊要求0
!新标准号 G<’]"*+%#*#")#$代替标准号 G<
’]"*+%#*#""’"将于 #")% 年 $ 月 ) 日正式实施% 与
#""’ 版旧标准相比$#")# 版将可燃性制冷剂在标识&
运输&安装&储存&充注等多个环节的安全操作与使用
加入到标准中去% 这意味着可燃制冷剂将在国内被
允许使用% 新版标准还对可燃性制冷剂安全使用&可
燃制冷剂器具的运输&标识和贮存以及使用可燃制冷
剂器具的安装和维修做了限定要求%

梁祥飞等()8)对可燃制冷剂充灌量进行了详细的
对比分析$发现 4%# 和 4)#%’IS的燃烧下限接近$与
4])] 同属>#J类可燃等级$常温工况下密度均大于
空气% 无通风情况下$泄露后制冷剂气体在高度方向
上的浓度分布不均匀$按空间体积和燃烧下限!密
度"的乘积得出的制冷剂充灌量作为可燃制冷剂的
安全使用量判据是不准确的$而采用前文提到的
U35%"%%$[#[’" 标准和英国的 <AU<A 3̂ %]8[)[#""8
标准以及欧盟 3̂ *"%%$[#[’"[#""( 标准是比较合理
的$因为这些标准给出的最大充注量公式充分考虑了
浓度不均的影响% 同时$作者还提出了可燃制冷剂充
灌量的有效减少措施% 研究认为$降低制冷剂充灌比
需要减小换热器制冷剂侧的内容积$同时提高换热器
双侧换热表面积% 翅片管式换热器管径小型化以及
全铝钎焊式微通道换热器有利于降低制冷剂充灌比%

4## 的替代方案还处于过渡研究阶段$业内尚不
能确定某种制冷剂作为 4## 的替代品并被国际社会
一致认可接受% 在此背景下$减少制冷剂的充注量无
疑将对缓解氟利昂类制冷剂对环境的潜在危害大有
裨益% 马一太等()()研究了 d5_5.制冷剂的减量延
续技术$发现一定制冷量的制冷设备的结构参数一旦
确定$其需要的工质充灌量就是一定的$与系统的运
行工况的变化关系不明显% 不同结构的换热方式$对
工质的有效充灌量影响较大$如采用干式蒸发器的热
泵系统$单位冷量充灌量大约在 "+)*ZM!Za’采用满
液式蒸发器的热泵系统$单位冷量充灌量大约在
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"+%%ZM!Za% 这意味着相同制冷量下干式蒸发器比
满液式蒸发器的单位充灌量少一半$但在相同的换热
器尺寸下$用干式蒸发器的系统 567比满液式低
)$2 9#"2% 该研究对优化换热器设计方案$减少系
统充灌量具有重要指导意义%

! 润滑油
目前$尚不能确定哪种润滑油与 4%# 的匹配性

最佳$业内也鲜有4%# 专用润滑油的公开研究成果%
4%# 与 4’)">具有相似的热力性质$且在 4%# 系统
中可以使用4’)">的润滑油$或在 4’)">润滑油的
基础上稍作改进以进一步改善其与 4%# 的相溶
性(]) % 此处介绍4’)">润滑油的相关研究和应用情
况$为研究4%# 专用润滑油提供参考%

4’)">作为4## 替代工质越来越多地被用于实
际空调系统$但它对润滑油也提出了不同的要求$原
来适用于 4## 的矿物油被酯类油所取代$763iG*8
润滑油已被广泛应用于制冷空调机组% 含油制冷剂
的热物理性质是准确计算制冷系统热力性能及评价
润滑油对换热和压降影响的基础% 魏文建等(#")通过
建立4’)">制冷剂和 763iG*8 润滑油混合物热物
性模型$给出了基于实验的适用于 4’)">制冷剂!
7763iG*8 润滑油新型工质对的热物性计算方法%
这些物性计算模型可用来计算4’)">!7763iG*8 新
型工质对在常见工况范围内的物性数据$为 4’)">
制冷空调系统性能设计及分析提供了热力学参数$同
时可用于分析评价4’)">制冷系统中润滑油不同循
环量对系统及其主要部件性能的影响% 该研究指出
给出了含油制冷剂的混合比焓的计算式#

=W-C<-H=H?!) >I"!) >-H"=J$Q?
00I!) >-H"=i$Q !’"
不同油浓度下4’)">&7763iG*8 工质对的混合

物性计算结果表明$随着油浓度的增加$混合物的导
热系数&表面张力&比热和动力粘度显著升高$而密度
和比焓则显著降低%

魏龙等(#))研究分析了冷冻机油对制冷压缩机的
作用和影响% 该研究结果表明$冷冻机油对制冷压缩
机的作用主要有以下几点#)"冷冻机油在相对运动
的零件表面形成一层油膜$可减少摩擦表面的摩损和
磨擦功耗’#"对摩擦表面起冷却和清洁作用% 冷冻
机油可带走摩擦热量$使摩擦零件表面的温度保持在
允许的范围内$还可带走磨屑$便于将磨屑由滤清器
清除’%"起协助密封作用% 由于润滑油膜的存在$可
提高活塞环和轴封的密封作用% 此外$冷冻机油还具
有吸音降噪的作用% 同时$作者还分析了制冷剂与润

滑油具有不同程度的相容性时对蒸发器&冷凝器换热
性能及系统制冷效果的影响%

冯心凭等(##)也对环保型制冷剂及其配套机油进
行了研究$并分析了制冷剂与润滑油的相容性差异对
系统的影响% 同时$作者还提出润滑油不仅需与制冷
剂有良好的溶解性$还必须与压缩机和制冷系统所用
的材料有很好的相容性$并且在系统的所有运行状态
下都必须保证这一点%

魏文建等(#%)还研究了润滑油的混入对翅片管式
空调蒸发器性能影响% 该研究结果表明$蒸发器性能
受润滑油的影响较大$对压降的影响较换热更为显
著% 当润滑油循环量为 %2和 $2时$蒸发器制冷量
的衰减约为 $2和 )"2% 作者指出$除换热因素外$
蒸发器出口润滑油中制冷剂残留也是导致换热器性
能衰减的重要因素%

黄翔超等(#’)研究了润滑油对 4’)">在小管径
!%WW和 $WW"水平光管内流动冷凝摩擦压降的影
响% 作者发现$4%# 要求冷冻机油所具有的特性$基
本上与4’)">所要求的特性一样% 可是在相溶性方
面$与现在 4’)">正在使用的冷冻机油不一样% 如
果在相溶性方面进行比较$4%# 的要差得多% 所以不
能套用4’)">一样的冷冻机油% 必须改善其性能%
另外$因为4%# 系统出口温度比4’)">高$必须注意
所用冷冻机油的高温安定性%

为了寻找适合于陶瓷发动机的耐高温润滑剂$美
国E-TBFDN_@QDI(#$)进行了大量研究工作$于 )((% 年
研制出一种润滑剂% 这种润滑剂适用于陶瓷发动机
的工作条件$可以在高温高压下有效地起润滑作用$
可以大大减少发动机的磨损% 有趣的是$它们只在需
要润滑的地方形成聚合物膜$并且能连续形成和不断
向需要润滑的点上填充% 其优点是$这种润滑剂只吸
附在陶瓷表面$并不是和陶瓷本身起反应形成润滑介
质% 借鉴这种研究思路用于研究适用于较高排气温
度的4%# 多联机系统的新型润滑油的开发也是解决
当前4%# 推广瓶颈问题的途径之一%

" 换热器性能
前文已经提到$4%# 与 4’)">有相似的热力学

性能$作为 4## 的替代制冷剂$然而$两者在蒸发!冷
凝换热以及流动压降方面仍表现出较大的差异
性(#$[#*) $4%# 在系统及换热器中的换热特性有必要进
行细致的优化研究$以确定最佳的换热器结构和
尺寸%

李敏霞等(#][#8)通过实验对内径为 #WW的不锈钢
光滑管在不同的热流密度和流量密度下的 4%# 及其
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与d_6)#%’IS的混合物的管内流动沸腾换热进行了
测量$并与 d_6)#%’IS的数值进行了比较% 结果发
现$在测试条件下!饱和温度 )$:"4%# 的换热系数
比同等工况下的d_6)#%’IS平均高 $"2$并且$随着
流量密度和热流密度的增大$换热系数提高$实验中

4%# 的部分实验数据如图 ) 所示% 同时$该研究将实
验结果与现有的换热关联式进行了比较$发现 AF-[
RHB(#()公式和GQ-WDNNF(%")公式均不能很好地预测4%#
的值$需要进一步拟合并改善适合于 4%# 的换热系
数关联式%

图 & @!$ 及其与BFL&$!"2A的混合物的换热系数实验数据
F)3G& O4/?-;4’74/00;/1?A4;6(4AA)6)410?(A=-;4@!$ /1’074BFL&$!"2A‘@!$ ,)Q0-;4?

00冯永斌等(%))通过建立空调换热器分布参数模
型$并对模型进行验证$进而对4## 替代制冷剂4%#&
4’)">&4’"]5和4#(" 在翅片管冷凝器进行了研究$
分析了不同迎面风温和风速下冷凝器的流动和传热
规律% 该研究表明$在一定的条件下 !冷凝温度
’$:$冷凝器出口过冷 $:$空气侧干球温度 #" 9
%$:$空气相对湿度 $"2$风速 )+$ 9%+$W!."$无论
增加迎面风温或风速$4#(" 和 4%# 压降和循环质量
流量均小于 4##$4’)">虽然压降较小$但循环流量
大% 该研究还指出$4’)">&4%# 和4#(" 较4## 有较
小的粘度和循环质量流量$从而压降较小% 图 # 给出
了不同替代制冷剂单位面积换热量随迎面风速的
变化%

f1;HQ-ZH.B-等(%#)对4%#&4)#$&4)%’F的纯质及
混合物在光滑管与强化管内的蒸发进行了一系列研
究% 结果发现$在 (+$#WWc"+%$WW光滑管内$ 4%#
的蒸发换热系数比 4## 高出近一倍$而压降比 4##
的低 )82$混合物4%#!4)%’F!质量浓度 %"2!]"2"
的压降比 4## 高 $"2% 在 ]+"WWc"+%WW凹槽管
内$二元混合物的压降比 4## 高 %%2$高质量流速
!$#"ZM-!W#-.""时蒸发换热系数与 4## 一样$低质
量流速!)$"ZM!!W#-.""时则比4## 的小 %*2%

森英夫等(%%)对 4## 的两种非共沸替代品 4%#!

图 $ 冷凝器换热量随迎面风速的变化
F)3G$ 874V-/1.)02 (A74/06(1I460)(1(A074
6(1’41?4;9)07;4?=4600( 0749)1’?=44’

4)%’F!质量浓度分别为 %"2!]"2"&4’"]5在内径
*+%WW的光滑管及螺旋内凹槽管的蒸发进行了研
究$发现这两种替代品在光滑管与凹槽管内具有基本
相同的换热系数%

1̂fFRRF/等(%’)研究了流动方向对蒸发换热系数
的影响$结果表明其它条件一样时$向上流的换热系
数最大$水平流动次之$而向下流的换热系数最小%

工质在微尺度通道内的换热特性也是各界学者
关注的热点$鲍伟等(%$)在压力为 "+$ 9)+]E7F$质量
流量为 %8) 9##()ZM!!W-."$干度为 " 9) 的工况范

*$**
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围内$实验研究了微尺度通道内低沸点混合工质
4%#!4)%’F的流动沸腾压降性能$同时对两相流流型
进行可视化观察% 实验结果表明#

)"管径相同情况下$微尺度通道内压降随质量
流量的增加而增大% 微尺度通道在低热通量时!g t
)$"Za!W#"试件进出口压降随着热通量的增大而
增加’

#"当热通量 g n)$"Za!W# 以后$压降不再随着
热通量的增大而升高$而是保持一个基本不变的
趋势’

%"微通道管径对流动沸腾压降影响较大% 当管
径减小到 "+$WW尺度时$微通道内压降剧烈增加’

’"两相流流型对压降影响显著$随着热通量增
大$弹状流时压降平稳缓慢上升$环状流时压降保持
稳定$而在弹状流向环状流过渡时$压降出现波动%
张会勇等关于水平微圆管内4## 和4’)">凝结换热
的实验研究指出$凝结压降随着质量流速的增大而增
大$且在较高干度时更加明显%

近年来$泡沫金属材料的出现引起了传热领域研
究人员的兴趣$开孔金属泡沫具有相对密度小$比表
面积大&流体混合能力强&热导率高&力学性能好等优
点$在紧凑式换热器中可作为一种理想的传热表面%

LBFH等(%*)对完全填充金属泡沫水平管内的沸腾
换热进行了实验研究% 发现压降随干度和质量流速
增长呈非线性增长$而随着干度增加$换热在高干度
和低干度条件下呈现不同的变化趋势% 针对上述研
究中完全填充泡沫金属导致的管内流动阻力大的问
题$徐会金等对内壁填充环状金属泡沫的管内流动凝
结换热进行了实验研究(%]) % 他们采用4)%’F制冷剂
在圆管内壁填充环状金属泡沫的方法强化管内对流
凝结换热$克服了完全填充金属泡沫管流动阻力大的
缺点% 综合分析了质量流速和两相流体干度对流动
凝结压降及传热系数的影响% 该研究结果表明#内壁
填充环状金属泡沫管压降远大于光管$压降随质量流
速和干度的增加而迅速增大且呈非线性$该类强化管
流动凝结传热系数是光管的 # 倍左右% 同样$金属泡
沫用于4%# 系统的换热器$将有助于强化换热并使
换热器结构更加紧凑$对 4%# 空调热泵系统的开发
和优化大有裨益%

J 结论
4%# 由于具有6b7为零&Ga7值小于4’)">等

优越环境性能$逐渐被认识到可以用于替代 4’)">%
本文对4’)">和4%# 的循环性能&润滑油的选用&可
燃性&充注量&换热器性能等相关问题进行了综述%

结果表明$与4’)">系统相比$4%# 系统的压缩机耗
功略高$制冷量高$排气温度高出很多% 然而$4%# 空
调系统排气温度也许并没有达到文中研究者言及的
程度$之所以研究者的实验中得出显著高于 4’)">
的排气温度$与该系统充注量是否已达到最佳状态以
及换热器结构尺寸是否合理有关% 并且$当研究人员
针对某一方面进行研究时$往往忽略其他因素的影
响$使系统不能运行于最佳状态% 业界人士也提出了
相应的解决措施$如通过吸气喷液&中间补气&两级压
缩或改用专用润滑油等$然而$各措施解决排气温度
的同时$又会带来系统制冷量和567下降&经济性较
差或系统复杂等问题% 在不增加系统成本的前提下$
若要在降低排气温度的同时不损失制冷量和 567$
可考虑采用更换合适的润滑油&优化换热器结构!如
采用小管径或微通道换热器"等措施% 总之$需要对
4%# 系统建立完善的系统研究方案$综合考虑各因素
的耦合作用$在系统最优状态下对其性能进行判定%
4%# 具有微可燃性$通过解读国内外政策法规发现$
国内外对4%# 的充注量限制有放宽的趋势% 一方面
国外标准提高了 4%# 系统的最大允许充注量$另一
方面$可燃制冷剂在国内将被允许使用% 总之$4%#
具有良好的热物性&环境性能及循环性能$具有极大
的替代4’)">的潜力% 然而$要使其能够在大范围
推广使用$还有很多深入细致的工作需要开展%
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