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摘　 要　 碳氢制冷剂作为天然制冷剂的一种ꎬ因其热物理性质与环保性能(ＯＤＰ 为 ０ꎬＧＷＰ 极低)俱佳而受到国内外学者的广泛

关注ꎮ 本文从碳氢制冷剂的循环热力学性能出发ꎬ对碳氢制冷剂应用于小型商用冷柜的理论和实验进展进行论述ꎬ并介绍了压

缩机、润滑油以及其他相关方面的研究进展ꎮ 研究表明ꎬ相比于小型商用冷柜中使用的传统制冷剂ꎬ碳氢制冷剂的单位制冷量和

性能系数较高ꎬ排气温度较低ꎬ实际运行时冷却速度和噪声水平都有较大改善ꎮ 然而ꎬ碳氢类物质具有可燃性ꎮ 虽然小型商用冷

柜中碳氢制冷剂充注量较小ꎬ但要使得碳氢制冷剂在小型商用冷柜中大规模应用ꎬ需要做相应的泄漏燃爆实验ꎮ
关键词　 制冷剂替代ꎻ小型商用冷柜ꎻ碳氢制冷剂ꎻ综述
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　 　 收稿日期:２０１４ 年 ６ 月 １３ 日

　 　 自从 １９７４ 年美国加利福尼亚州立大学的 Ｍ. Ｊ.
Ｍｏｌｉｎａ 和 Ｆ. Ｓ. Ｒｏｗｌａｎｄ 提出 ＣＦＣｓ 制冷剂中的氯原子

会破坏臭氧层后ꎬ制冷系统中所用的制冷剂的环保性

能开始受到人们的普遍关注ꎮ 国际社会组织相关会

议并进行多边磋商加速淘汰消耗臭氧物质ꎬ相继签订

了«保护臭氧层维也纳公约»、«蒙特利尔议定书»、
«京都议定书»ꎬ给出了淘汰 ＣＦＣｓ、ＨＣＦＣｓ 的时间表ꎮ
与此同时ꎬ国内外学者及相关企业也都积极寻找各方

面性质优良的制冷剂来代替 ＣＦＣｓ 和 ＨＣＦＣｓꎮ
目前主要有三种替代方案ꎬ一种是氢氟烃(以下

简称 ＨＦＣｓ)ꎬ主要代表有 Ｒ３２、Ｒ１３４ａ、Ｒ４１０Ａ 以及

Ｒ４０４Ａ 等ꎬ它们都属于人造制冷剂ꎬ具有优良的热物

理性质ꎬ无毒、不可燃ꎬＯＤＰ(消耗臭氧潜能值)为零ꎬ

但 ＧＷＰ(全球变暖潜能值)值较高ꎬ所以只能作为过

渡制冷剂ꎮ 第二种为氢氟烯烃(以下简称 ＨＦＯｓ)ꎬ如
ＨＦＯ￣１２３４ｙｆꎬ严格意义上讲也是属于 ＨＦＣｓꎬ最早由美

国杜邦公司制备出来ꎬ其 ＯＤＰ 为零ꎬＧＷＰ 极低ꎬ热物

性质优良ꎬ但价格昂贵ꎬ且制备原材料为 ＨＣＦＣｓ[１]ꎬ
此外ꎬ制备过程中产生的副产品仍未知ꎬ而且 ＨＦＯ￣
１２３４ｙｆ 可燃ꎬ燃烧后会产生 ＨＦ 等有毒物质[２]ꎮ 第三

种替代方案为天然制冷剂ꎬ主要有 Ｒ７４４、Ｒ７１７ 以及

碳氢(Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬ以下简称 ＨＣｓ)ꎮ 其中 ＨＣｓ 制冷

剂热物理性质与环保性能(ＯＤＰ ＝ ０ꎬＧＷＰ 极低ꎬ如
Ｒ２９０ 的 ＧＷＰ 值为 ３ꎬＲ６００ａ 的 ＧＷＰ 值小于 １０)均优

良ꎬ与矿物油也有很好的互溶性ꎬ并且价格低廉ꎬ唯一

需要注意的是其可燃性ꎮ
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ＨＣｓ 诸如 Ｒ２９０、Ｒ１２７０、Ｒ６００ａ 等ꎬ在小型商用制

冷的应用场合有瓶装冷藏柜、冰激凌柜、啤酒冷藏柜、
饮料自动售货机、生鲜柜、岛柜等ꎬ它们的制冷量一般

低于 １ ０ ｋＷꎮ 大型跨国集团如联合利华、百事可乐、
红牛、喜力啤酒已经在自家生产的瓶装冷藏柜、啤酒

冷藏柜、冰激凌柜中使用 ＨＣｓ 制冷剂 Ｒ２９０、Ｒ６００ａꎬ
相比于传统的 ＨＦＣｓ 系统能效一般提高 ２０％ 以

上[３ － ５]ꎮ 以下从 ＨＣｓ 制冷剂循环热力学性能出发ꎬ
对目前国内外学者的研究现状进行详细介绍ꎮ

１ 热力学循环性能及替代比较

国内外学者主要从理论和实验两个角度对 ＨＣｓ
制冷剂的循环性能进行研究ꎬ并与小型商用制冷冷柜

中传统制冷剂进行了性能比较ꎮ
西安交通大学的钱文波等[６] 从理论上对低温冷

柜上常用的制冷剂与 ＨＣｓ 制冷剂的性能表现进行比

较ꎮ 分别在低温工况Ⅰ(蒸发温度为 － ２３ ℃ꎬ冷凝温

度为 ４３ ℃ꎬ吸气温度为 ５ ℃ꎬ液体温度为 ３８ ℃)以及

变工况下(冷凝温度为 ４３ ℃ꎬ蒸发温度分别为 － １０
℃、 －２０ ℃、 － ０ ℃、 － ４０ ℃)对 ＨＣｓ 工质和 Ｒ２２ 热

力学循环性能进行了模拟计算ꎬ结果如表 １ 所示(变
工况结果由于篇幅原因略去)ꎮ 计算表明 Ｒ１２７０ 和

Ｒ２９０ 的压力比、排气温度比 Ｒ２２ 低ꎬ系统的性能系数

比 Ｒ５０２、Ｒ５０７Ａ、Ｒ４０４Ａ 高ꎮ 此外ꎬ作者建立某型号

冷柜充灌量模型ꎬ计算得出 Ｒ２９０ 和 Ｒ１２７０ 充注量均

小于 １５０ ｇꎬ满足 ＥＮ￣３７８ 标准ꎮ 所以ꎬ钱文波等[６] 认

为 Ｒ２９０ 和 Ｒ１２７０ 可以在小型低温冷柜中替代 Ｒ２２、
Ｒ４０４Ａ 等现有的低温制冷剂ꎮ 然而ꎬ该研究只是对

能效、排气温度等进行比较ꎬ实际运行中还需要考虑

冷却速度、储藏温度及噪声水平等因素ꎬ而这些因素

的测试需要进行相关的实验ꎮ

表 １ 低温工况下的性能参数

Ｔａｂ. １ Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

制冷剂 ＣＣＯＰ ｑ０ / (ｋＪ / ｋｇ) ｑｖ / (ｋＪ / ｍ３) ｔｄ / ℃ ε

Ｒ２２ ２ ０１７ １４９ ０ １２６５ ４ １１５ ８ ７ ５７４

Ｒ５０２ １ ７８８ ９０ ５ １２００ ０ ８６ ３ ６ ９０８

Ｒ５０７Ａ １ ６８０ ９４ ７ １２２２ ０ ８０ ０ ７ ０８２

Ｒ４０４Ａ １ ６６７ ９６ ４ １１６９ ９ ８１ ２ ７ ２２３

Ｒ１２７０ １ ９３７ ２５６ ２ １３５３ ４ ９３ ７ ６ ４０９

Ｒ２９０ １ ９２７ ２４６ ６ １０８１ １ ８２ ７ ６ ６４７

注:ＣＣＯＰ表示性能系数ꎻｑ０表示单位质量制冷量ꎻｑｖ表示单位容

积制冷量ꎻｔｄ表示排气温度ꎻε 表示压力比ꎮ

另外ꎬ宋新洲[７]也从理论的角度ꎬ分别在标准工

况、实际工况和变工况下ꎬ计算比较了 Ｒ２２、Ｒ４０４Ａ、
Ｒ２９０、Ｒ６００ａ、Ｒ１３４ａ、ＨＣＭ１(５０％ Ｒ２９０ꎬ５０％ Ｒ６００)、
ＨＣＭ２(８０％Ｒ２９０ꎬ２０％Ｒ６００)制冷剂应用于冷柜上的

循环性能ꎬ结果如表 ２ 和表 ３ 所示(变工况结果由于

篇幅原因略去)ꎮ

表 ２ 标准工况下制冷剂的主要制冷性能

Ｔａｂ. ２ Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

参数 Ｒ２２ Ｒ４０４Ａ Ｒ１３４ａ Ｒ２９０ Ｒ６００ａ ＨＣＭ１ ＨＣＭ２

冷凝压力 / ｋＰａ ２１４６ ９７ ２５４３ ９７ １４７０ ５８ １８８２ ６２ ７６２ ３２ １１００ ４５２ １１５２ ０４

蒸发压力 / ｋＰａ ２１６ ６１ ２６７ ４０ １１５ ８０ ２１７ ６０ ６２ ４３ ９２ ３４ １５０ ６３

排气温度 / ℃ １７３ ４４ １２６ ９３ １３４ ２１ １２９ ６４ １１５ ８８ １２８ ３３ １３０ ４８

压比 ９ ９ ９ ５１ １２ ７０ ８ ６５ １２ ２１ １１ ９２ １０ １０

单位容积制冷量 / (ｋＪ / ｍ３) １１８７ ６９ １１４４ ２８ ６６４ ９７ １０２５ ２０ ３５８ ４３ ５０５ ４８ ７５５ ６０

单位质量制冷量 / (ｋＪ / ｋｇ) １５６ ２９ １０６ ７２ １３９ ８１ ２６２ ３７ ２４７ １１ ２７２ １３ ２７０ ００

耗功 / Ｗ ９４ １７ ７４ ５４ ８４ ５７ １６２ ３９ １４５ １２ １６７ ９３ １６７ ９７

ＣＯＰ １ ６６ １ ４３ １ ６５ １ ６２ １ ７０ １ ６２ １ ５９

注:标准工况ꎬ蒸发温度: － ２３ ３ ℃ꎬ冷凝温度:５４ ４ ℃ꎬ吸气温度:３２ ２ ℃ꎬ液体温度:３２ ２ ℃ꎮ

　 　 可以看出 Ｒ２９０ 表现出优良的性能ꎬＲ２９０ 的 ＣＯＰ
高于 Ｒ４０４Ａꎬ略低于 Ｒ１３４ａꎬ然而单位容积制冷量和

单位质量制冷量要比 Ｒ１３４ａ 大得多ꎮ 另外ꎬ虽然

Ｒ２９０ 冷凝、蒸发压力高于 Ｒ１３４ａꎬ但压比要远低于

Ｒ１３４ａꎮ 此外ꎬ采用两台 ＢＣ / ＢＤ６２５ 卧式冷柜为实验

样机ꎬ分别充注 Ｒ１３４ａ(２００ ｇ)和 Ｒ２９０(８５ ｇ)ꎬ进行高

温储藏温度测试(３８ ℃)和耗电量测试(２５ ℃)后ꎬ发
现 Ｒ２９０ 系统相比于 Ｒ１３４ａ 系统ꎬ其冷冻能力约提高

—９—
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１０％ ꎬ并且其 ＣＯＰ 提高了 ２４ ７％ ꎮ 所以ꎬ宋新洲[７]认

为大容积冷柜的应用场合下 Ｒ２９０ 制冷剂的性能比

要 Ｒ１３４ａ 更优ꎬ虽然 Ｒ２９０ 可燃ꎬ但考虑到 Ｒ６００ａ 的

成功推广ꎬ在满足相关标准的前提下ꎬ是可以在大容

积商用冷柜上推广应用的ꎮ

表 ３ 实际工况下制冷剂的主要制冷性能

Ｔａｂ. ３ Ｍａｉｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

参数 Ｒ２２ Ｒ４０４Ａ Ｒ１３４ａ Ｒ２９０ Ｒ６００ａ ＨＣＭ１ ＨＣＭ２

冷凝压力 / ｋＰａ １３５４ ７９ １６１２ ７０ ８８６ ８５ １２１７ ５５ ４６５ ３７ ６８５ ９５ ９６５ ６６

蒸发压力 / ｋＰａ １７０ ９２ ２１２ ７２ ８９ ４４ １７５ ３９ ４９ ３４ ７４ ４１ １２０ ９３

排气温度 / ℃ １２３ ５２ ８４ １６ ９１ ００ ８８ ２１ ７６ ６２ ８７ ０２ ８９ ０１

压比 ７ ９３ ７ ５８ ９ ９２ ６ ９４ ９ ４３ ９ ２２ ７ ９９

单位容积制冷量 / (ｋＪ / ｍ３) １１４１ ３３ １２００ ５５ ６４２ １２ １０４２ ３６ ３５７ ７０ ５０７ ２１ ７５９ ９９

单位质量制冷量 / (ｋＪ / ｋｇ) １７１ ５１ １２６ ４８ １５７ ６３ ２９８ １１ ２８１ ６７ ３０５ ７５ ３０２ ７３

耗功 / Ｗ ７６ １９ ６０ １６ ６８ ８１ １３１ ６０ １１７ ７６ １３５ ９４ １３６ ２７

ＣＯＰ ２ ２５ ２ １０ ２ ２９ ２ ２７ ２ ３９ ２ ２５ ２ ２２

注:实际工况ꎬ冷凝温度 ３５ ℃ꎬ蒸发温度 － ２９ ℃ꎬ过热度 ３２ ℃ꎮ

　 　 对于商用冷柜来说ꎬ除了耗电量、能效ꎬ其冷却速

度及噪声水平也是极其重要的ꎬ也应该进行测试ꎮ 魏

华锋等[８]通过实验对 Ｒ２９０ 和 Ｒ１３４ａ 在商用大容积

陈列柜上的性能进行了对比分析ꎮ 以科龙牌 ７６０ Ｌ
商用大容积陈列柜为实验样机ꎬ从冷却速度、耗电量、
噪声水平三个方面对 Ｒ２９０ 和 Ｒ１３４ａ 进行比较后ꎬ发
现 Ｒ２９０ 系统较 Ｒ１３４ａ 冷却速度更快ꎬ耗电量降低

５％ ꎬ噪音降低 ３ ｄＢ(Ａ)ꎬ但充注量为 １８０ ｇꎬ大于欧盟

ＥＮ￣３７８ 标准ꎮ 在使用小管径冷凝器并进行最佳充注

量测试后得到最佳充注量为 １３５ ｇꎬ并采用了双毛细

管对 Ｒ２９０ 系统优化ꎬ结果发现冷却速度达到 １６ ｈ
(Ｒ１３４ａ 系统为 １７ ｈ)ꎬ耗电量较 Ｒ１３４ａ 降低 １５％ ꎬ噪
音也大幅降低ꎮ

刘全义等[９]也通过直接灌注原商用冷柜的方式

对 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ２９０ 的性能进行了对比ꎮ 该研究以市

场上某款 ３８８ Ｌ 使用 Ｒ１３４ａ 制冷剂的商用冷冻展示

柜为实验样机ꎬ不改变原系统而直接将 Ｒ１３４ａ 换为

Ｒ２９０ꎬ对比前后二者性能ꎮ 结果表明ꎬ同等测试条件

下ꎬＲ２９０ 系统能耗降低 ３０％ ꎬ并且可获得更低的储

藏温度ꎬ刘全义等[９] 认为ꎬ这分别是由于 Ｒ２９０ 压缩

机效率更高和标准沸点更低所造成的ꎮ 此外ꎬ由于

Ｒ２９０ 系统内运行压力高于 Ｒ１３４ａ 系统ꎬ需进行相关

的耐压测试ꎮ
另外ꎬＶ Ｂｅｅｋ Ｍ 等[１０] 则通过实验比较了 Ｒ７４４

和 Ｒ２９０ 分别应用在小冷量冷柜(冷冻冰激凌或食

物)的性能差异ꎮ 以市场上出售的 Ｒ２９０ 冷柜为实验

平台ꎬ对原系统做了必要的改进ꎬ将原 Ｒ２９０ 封闭式

压缩机(ＡＣＣ ＮＬ８０ＦＢ)改为 Ｒ７４４ 压缩机(Ｄａｎｆｏｓｓ ＴＮ
１４１０)ꎬ并增加一些必要原件ꎮ 实验及模拟发现ꎬ在
小冷量冷柜中使用 Ｒ７４４ 作为的制冷剂相对于 Ｒ２９０ꎬ
其运行压力过高、能效低、设备成本高ꎮ 虽然 Ｒ２９０
具有可燃性ꎬ但小型冷柜此类小型商用系统的充注量

一般小于 １５０ ｇꎬ符合相关的 ＩＳＯ 及 ＥＮ 标准ꎬ可以生

产销售ꎮ

２ 压缩机及润滑油

小型商用冷柜中主要采用全封闭往复式压缩机

和滚动活塞式压缩机ꎬＨＣｓ 的排气温度、排气压力较

低ꎬ有利于压缩机的长期安全运行ꎮ 然而ꎬ由于 ＨＣｓ
制冷剂具有可燃性ꎬ故压缩机需要额外设计相应的安

全防护措施ꎮ 国内外有部分压缩机制造商目前可以

批量供应 Ｒ６００ａ、Ｒ２９０ 压缩机ꎬ但种类较少ꎬ而且国

内外 ＨＣｓ 专用压缩机相应的研究也很少ꎮ
黄石东贝公司的彭惠兰等[１１] 分别对 Ｒ２９０ 工质

大规格节能型冷柜压缩机进行了性能实验、可靠性实

验及材料相容性实验ꎮ 研究表明ꎬ压缩机在使用

Ｒ２９０ 制冷剂后ꎬ压缩机制冷量及 ＣＯＰ 均比使用 Ｒ２２
有较大提升ꎮ 在一定条件下ꎬ分别对 Ｒ２９０ 压缩机做

５００ ｈ 的寿命实验和 ２０ 万次开停机实验ꎬ表明使用

Ｒ２９０ 工质ꎬ压缩机可以安全平稳运行ꎮ 此外ꎬＲ２９０
与冷冻油及电机漆包线进行相容性也符合要求ꎮ 然

而ꎬ作者并没有做相关的噪声实验ꎬ在设计制造压缩

机时ꎬ其噪声水平也是应该重点考量的参数ꎮ 冯键

等[１２]也对冷冻箱用 Ｒ２９０ 压缩机进行了开发ꎬ相比于

—０１—
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原 Ｒ１２ 压缩机ꎬ性能均有较大提升ꎬ虽 Ｒ２９０ 冷凝压

力高ꎬ但噪声与原 Ｒ１２ 机相当ꎮ
Ｎａｖａｒｒｏ Ｅ 等[１３ － １４] 提出了一种新的全封闭往复

式压缩机模型ꎬ该模型可预测压缩机效率及容积效

率ꎬ并根据自己开发的压缩机模型分析了不同制冷量

及尺寸的全封闭 Ｒ２９０ 压缩机ꎮ 实验得出的容积比

要比预测数值大ꎬ这可能是因为模型中少考虑了一个

会造成压缩机质量流量减小的额外损失ꎬ而这个损失

可能是由于在活塞里面的冷凝效应引起的ꎮ 根据模

型ꎬ机械损失和电损失在所有测试情形下占比最大ꎬ
占压缩机总效率损失 ７５％ ꎬ容积效率损失的 ５５％ ꎮ
在低压比(１ ５ ~ ２ ５)时ꎬ压力损失显著(占压缩机效

率损失的 １５％以上ꎬ容积效率损失的 ２５％ 以上)ꎬ高
压比(５ ~ ７)时ꎬ泄漏损失影响显著(占压缩机效率和

容积效率损失的 １０％以上)ꎮ 此外ꎬ作者还根据模型

比较了使用 Ｒ２９０ 和 Ｒ４０７Ｃ 压缩机的性能差异ꎮ
管志俊[１５]虽然对 Ｒ６００ａ 家用冰箱用全封闭式往

复压缩机噪声进行研究ꎬ但其研究方法及减小噪声的

措施同样可应用在同类型的小型商用冷柜的压缩机

上ꎮ Ｒ６００ａ 压缩机与相同冷量的 Ｒ１３４ａ 压缩机相比ꎬ
噪声和振动均小ꎬ作者认为这是因为 Ｒ６００ａ 压缩机

排气温度低且压比小ꎬ而且由于其汽化潜热大ꎬ同样

制冷量时功耗小ꎬ所以摩擦噪声也小ꎮ 此外ꎬＲ６００ａ
压缩机噪声主要是机械噪声、电磁噪声以及气流噪

声ꎬ针对各种噪声ꎬ管志俊分别提出了降低噪声的相

应措施ꎮ
随着使用 Ｒ６００ａ 制冷剂的广泛应用ꎬ越来越多

压缩机厂商寻找性能优良、价格低廉的矿物型全封闭

冷冻机油代替昂贵的进口冷冻机油或合成型冷冻机

油ꎮ 中国石油克拉玛依石化分公司炼油化工研究院

的刘燕等[１６]对 Ｒ６００ａ 用 Ｋｒ１０ 全封闭冷冻机油进行

了研制ꎮ 根据 Ｋｒ１０ 全封闭冷冻机油的研制指标看ꎬ
作者认为该冷冻机油具有高苯胺点的特点ꎬ需选择合

适基础油来提高苯胺点ꎮ 此外ꎬ从节能角度出发ꎬ要
求冷冻油的运动粘度低ꎬ需加入相应添加剂保证其抗

磨、抗氧化和抗泡性能ꎮ 由于冷冻机油不同于其他润

滑油ꎬ需要随制冷剂从高温区的压缩机到低温区的蒸

发器之间连续循环ꎬ因此ꎬ对其在大的温度范围内与

制冷剂的溶解性及适应性也有要求ꎮ
毛水林等[１７]比较了 ＰＯＥ 油、ＰＡＧ 油、ＡＢ 油以及

ＭＯ 油的特性ꎬ如表 ４ 所示ꎬ比较发现 ＡＢ 油为最适合

Ｒ２９０ 的冷冻机油ꎮ 作者对 ＡＢ 油在 Ｒ２９０ 压缩机中

的性质进行了实验研究ꎬ研究表明 Ｒ２９０ 与 ＡＢ 油的

互溶性、性能特性、对材料的兼容性以及耐磨性各项

性能良好ꎬ是 Ｒ２９０ 压缩机的理性的冷冻机油ꎮ 然

而ꎬ实验都是在空调工况下所进行的ꎬ至于商用冷柜

使用条件下还需再做相关实验来具体分析ꎮ

表 ４ 冷冻机油特性

Ｔａｂ. ４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒ ｏｉｌ

项目 ＰＯＥ ＰＡＧ ＡＢ ＭＯ

润滑性 ○ ○ ○(○) ○

热稳定性 ○ △ ○ ○

加水分解稳定性 △(○) ○ ○ ○

氧化稳定性 ○ △ ○ ○

绝缘特性 ○ △ ○ ○

抗吸湿性 △ × ○ ○

注:○为好ꎬ△为一般ꎬ ×为差ꎬ括号内为加入添加剂的结果ꎮ

３ 其他相关研究

刘英志等[１８]根据多年设计及实际应用经验ꎬ对
Ｒ２９０ 商用冷柜在设计时应注意的事项进行介绍ꎮ 作

者给出了减少充注量的措施:１)减小冷凝管路内径ꎻ
２)提高换热器换热效率ꎮ 在材料的选择方面ꎬ Ｒ２９０
材料兼容性很好ꎬ虽与有些橡胶、塑料不太兼容ꎬ如表

５ 所示ꎬ但这些材料通常不会出现在小型全封闭系

统ꎮ 根据 Ｒ２９０ 特性ꎬ回气适当过热可以提高制冷效

率ꎬ为此ꎬ刘英志等[１８]建议将毛细管与回气管进行换

热ꎮ 特别应注意 Ｒ２９０ 的可燃性及安全性问题ꎬ冷柜

设计安装维修使用过程中应该采取相应安全措施ꎮ

表 ５ Ｒ２９０ 材料兼容性

Ｔａｂ. ５ Ｒ２９０ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ

材料 兼容性

丁基橡胶 否

自然橡胶 否

聚乙烯 视情况而定

ＰＰ 否

ＰＶＣ 否

ＰＶＤＦ 否

ＥＰＤＭ 否

ＣＳＭ 否

在使用混合工质作为冷柜的替代制冷剂时ꎬ由于

换热器内的温度是逐步变化的ꎬ换热特性与纯组分制

冷剂有很大的不同ꎬ需要对其在换热器内部的流动换

热特性进行深入了解ꎮ 天津商学院的毛力等[１９] 对

—１１—
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Ｒ２９０ / Ｒ６００ａ(１ / １)混合工质在冷柜蒸发器的换热特

性及对柜内温度分布的影响进行了实验研究ꎮ 以

ＢＤ￣１５０ 型冷柜为实验对象ꎬ从蒸发器进口至出口布

置了 １￣１５ 号康￣铜热电偶以研究其换热特性ꎬ在冷柜

内部相应位置布置了铁丝网ꎬ网上布置一定数目的热

电偶以研究柜内温度分布ꎬ维持环境温度(１９ ℃)和
湿度(２８％ )ꎬ结果显示从蒸发器进口到出口温度滑

移 ６ ６ ℃ꎬ而温度滑移越大ꎬ将对柜内温度分布影响

越大ꎬ柜内温度分布测试结果也反映了这一点ꎬ高度

方向上温度分布不均匀性较为严重ꎮ 然而ꎬ作者只是

在冷柜空载时进行实验ꎬ另外也没有与其他冷柜常用

制冷剂做对比分析ꎮ
由于 ＨＣｓ 制冷剂具有可燃性ꎬ所以要在小型商

用冷柜中得到推广应用需要对其可燃性进行风险评

估ꎮ Ｃｏｌｂｏｕｒｎｅ Ｄ 等[２０]对卧式冰激凌柜使用 ＨＣｓ 制冷

剂的可燃性风险进行了量化分析ꎬ从泄漏制冷剂泄漏

着火概率以及后果的严重性两个方面对压缩机室和

房间内可燃性风险进行评估ꎬ建立了风险评估模型ꎬ
对于事故的后果主要分析热辐射伤害和爆炸超压ꎮ
依据相关数据ꎬ作者计算得出每年的着火概率 ２ ×
１０ － １３ ~ １ × １０ － ８ꎬ相比于其他参照值是可以忽略的ꎮ
另外ꎬ房间内的最大超压为 ３ ｋＰａꎬ热强度为 ２００ ｓ
(ｋＷ / ｍ２) ４ / ３ꎬ压缩机室的最大超压为 ６ ５ｋＰａꎬ热强度

为 ２００ ｓ(ｋＷ / ｍ２) ４ / ３ꎬ也不会造成太大伤害ꎮ 需要指

出的是ꎬ要想提高风险评估的质量需要对模型进行优

化及获取更多相关的数据ꎮ
在充注制冷剂或者维修过程中ꎬ制冷系统会混入

不凝性气体ꎬ通常为空气ꎬ由于 ＨＣｓ 制冷剂易燃ꎬ因
此一定量空气进入制冷系统中会对系统的安全运行

带来威胁ꎬ此外还会影响制冷系统的制冷效果ꎬ所以

宋传友[２１] 分析了空气作为不凝性气体对 Ｒ２９０ 制冷

系统的影响ꎮ 研究发现ꎬ多数情况下空气混入制冷系

统很难导致 Ｒ２９０ 浓度进入爆炸极限范围内ꎬ但如泄

漏点位于吸气侧ꎬ且 Ｒ２９０ 已经在该点大量泄漏时ꎬ
则会出现上述情况ꎮ 此外ꎬ不凝性气体会影响制冷剂

在换热器中的传热ꎬ增大混合气体的饱和蒸气压ꎬ进
而导致冷凝压力升高ꎬ压比增大ꎬ功耗增加ꎮ 空气混

入后气体粘度降低ꎬ摩擦损失减小ꎬ这可能是其有利

的一面ꎮ

４ 结论

ＨＣｓ 热物理性质与环保性能优良ꎬ兼容性良好ꎬ
并且由以上国内外近期对于 ＨＣｓ 工质在小型商用冷

柜的研究可以得出ꎬＨＣｓ 制冷剂在小型商用冷柜中替

代 Ｒ１３４ａ、Ｒ２２、Ｒ４０４Ａ 技术上完全可行ꎬ替代成本较

低ꎬ替代后系统的总体性能要优于原制冷剂系统ꎮ 对

于 ＨＣｓ 工质的可燃性问题ꎬ由于小型商用冷柜的制

冷剂充注量较低ꎬ如 Ｒ２９０ 的充注量一般不超过 １５０
ｇꎬ符合欧洲标准的要求ꎬ可以生产销售ꎬ而且通过量

化风险评估ꎬ其着火概率可忽略ꎬ也不会造成太大伤

害ꎬ但在设计时应该注意采用相应的防火防爆元器

件ꎮ 虽然与使用 ＨＣｓ 制冷剂的压缩机种类较少ꎬ但
随着各国对 ＨＦＣｓ 管控的更为严厉ꎬ相信会有更多的

压缩机生产厂商投入 ＨＣｓ 压缩机的研发与生产中ꎬ
对于相应压缩机使用的润滑油需要做相关的性能实

验来对其互溶性、兼容性、耐磨性等性能做评估ꎮ
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