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摘　 要　 本文针对低温热泵系统ꎬ采用 Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 进行性能实验研究ꎬ对比不同工况下两者的性能差异发现:直接在原系统

中将 Ｒ２２ 抽出并灌装非等量 Ｒ２９０ 后ꎬ系统运行时ꎬ换热量与 ＣＯＰ 均有所衰减ꎬ且在相同的低温环境工况下ꎬＲ２９０ 系统的压缩机

排气温度和排气压力均高于原 Ｒ２２ 系统ꎮ 通过分析系统部件可知ꎬ上述现象出现的主要原因是 Ｒ２２ 系统压缩机排量过大、与
Ｒ２９０ 系统不匹配ꎬ因此为同时满足系统的安全性要求以及提高 Ｒ２９０ 在低温热泵系统中的整体性能ꎬ考虑在系统中更换与 Ｒ２９０
更为匹配的排量更小的压缩机ꎮ 实验结果表明:对 Ｒ２９０ 低温热泵系统压缩机排量进行优化能有效降低系统的排气温度和压力、
提高系统整体性能ꎻ压缩机优化后的 Ｒ２９０ 低温热泵系统 ＣＯＰ 较原 Ｒ２２ 系统提高 ６.５％ꎬ低温环境下排气温度降低 ３６％ꎬ至 ８０ ℃
以下ꎮ
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　 　 Ｒ２２ 是 ＨＣＦＣ 类制冷剂ꎬ广泛应用于家用及商用

领域ꎬ然而由于其对大气臭氧层的破坏作用和一定的

温室效应潜值ꎬ在«蒙特利尔议定书»中已对 Ｒ２２ 的

禁用提出了明确的期限ꎮ 对于 Ｒ２２ 的替代ꎬ国内外

主要分为两个方向:一是以美国、日本为主的 ＨＦＣｓ
替代方案[１]ꎬ二是以中国、欧洲为主的以 Ｒ２９０(丙

烷)等天然制冷剂作为替代物[２]ꎮ
对于 Ｒ２２ 替代制冷剂的选择ꎬ已有不少学者进

行了相应研究[３－６]ꎮ 李晓燕等[７] 利用新混合制冷剂

Ｒ４１７Ａ 对 Ｒ２２ 热泵热水系统进行了替代研究ꎮ 张明

方等[８]同时也在家用空调领域采用 Ｒ４１７Ａ 进行 Ｒ２２
的替代研究ꎮ 史琳等[９]通过对比 Ｒ２２ 和 Ｒ３２ 的热物

理性质ꎬ研究了家用及商用领域的 Ｒ２２ 空调替代ꎮ
姚寿广等[１０] 通过建立相应的参数关系方程式对

Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 的热物理性质进行了热力循环的性能

模拟ꎮ 其中 Ｒ３２ 系统的排气压力温度均高于 Ｒ２２ꎬ
因此在替代使用中需要对空调部件进行额外的改

造ꎻ而 Ｒ４１７Ａ、Ｒ２９０ 与 Ｒ２２ 热物理性质相似ꎬ对现

有的 Ｒ２２ 系统不需要进行过多的改进ꎮ 其中由于

Ｒ２９０ 的 ＯＤＰ ＝ ０ꎬ ＧＷＰ < ２０ꎬ具有优秀的环保性

—２７—
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能[１１] ꎬ因此对于低温热泵系统ꎬＲ２９０ 是 Ｒ２２ 的理

想替代物质[１２] ꎮ
现有 Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 制冷剂的研究主要关注于

Ｒ２９０ 作为替代工质在制冷系统中的表现及替代时

的相关问题和解决方案ꎮ 对于 Ｒ２９０ 在热泵系统

中ꎬ尤其在低温环境下的替代性能研究还较为

缺乏ꎮ
本文通过对原系统和系统进行一定改动后ꎬ进行

了实验研究ꎬ探究了 Ｒ２９０ 在低温热泵系统中的性能

效果并对低温热泵中 Ｒ２２ 的替代研究给出了优化建

议与方向ꎮ

１ 理论分析

表 １ 所示为 Ｒ２９０ 与 Ｒ２２ 的基本物性对比ꎮ 由

表 １ 可知ꎬＲ２９０ 的主要物理性质与 Ｒ２２ 极其相近ꎮ
且 Ｒ２９０ 的 ＯＤＰ ＝ ０ꎬＧＷＰ 很小ꎬ所以具备替代 Ｒ２２
的基本条件[１３]ꎮ

表 １ Ｒ２９０ 与 Ｒ２２ 的基本物性对比

Ｔａｂ.１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ２９０ ａｎｄ Ｒ２２

参数 Ｒ２２ Ｒ２９０

分子式 ＣＨＣＬＦ２ Ｃ３Ｈ８

分子量 ８６ ４７ ４４ ０９

标准沸点 / ℃ －４０ ７８ －４２ ０７

凝固点 / ℃ －１６０ －１８７ ７

临界压力 / ＭＰａ ４ ９７４ ４ ２５４

临界温度 / ℃ ９６ ２ ９６ ８

临界比容 / (ｍ３ / ｋｇ) ０ ００１ ９０４ ０ ００４ ５４５

沸点汽化潜热 / (ｋＪ / ｋｇ) ２３４ ５ ４３０

饱和液密度 / (ｋｇ / ｍ３) １ ４１２ ５８２

ＯＤＰ ０ ０５５ ０

ＧＷＰ １ ６００ <２０

图 １ 所示为 Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 饱和蒸气压力与温度

曲线ꎮ 由图 １ 可知ꎬＲ２２ 和 Ｒ２９０ 的饱和蒸气压力非

常接近ꎬ因此可以在对原 Ｒ２２ 系统不进行大的改动

下直接将 Ｒ２２ 抽出灌装 Ｒ２９０[１４]ꎮ
通过 Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 的基本热物性对比ꎬ可以得出

Ｒ２９０ 的特点主要为[１５－１６]:
１)Ｒ２９０ 的汽化潜热是 Ｒ２２ 的 １ ８４ 倍ꎬ这说明在

相同制热量下ꎬ采用 Ｒ２９０ 可减少工质的循环量ꎮ
２)Ｒ２９０ 绝热指数低于 Ｒ２２ꎬ在相同压缩比时ꎬ可

图 １ Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 饱和蒸气压力与温度曲线

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔｅａｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ２９０

减少功耗ꎬ并使排气温度降低ꎬ输气系数提高ꎬ同时减

少压缩过程气体与气缸间的热交换ꎬ减少不可逆损

耗ꎬ并能够改善冷凝器的工作状况ꎬ减少传热不可逆

损失ꎬ降低能耗ꎮ
３)Ｒ２９０ 导热系数高于 Ｒ２２ꎬ可改善压缩机的散

热条件ꎬ同时提高冷凝器和蒸发器的传热系数ꎬ进一

步降低系统能耗ꎮ

２ 实验介绍

为研究 Ｒ２９０ 低温热泵系统在不同工况下ꎬ特别

是低温环境下的性能ꎬ对原有 Ｒ２２ 热泵系统进行替

代实验ꎮ 原 Ｒ２２ 系统充注量为 ５ ｋｇꎬＲ２９０ 系统充注

量为 ３ ｋｇꎬ满足 ＧＢ ４７０６ ３２—２０１２«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» [１７]标

准中关于具有机械通风条件的热泵系统制冷剂充注

量 Ｍ<ＬＦＬ１３０ ｍ３ 的相关标准ꎮ
该热泵系统主要由涡旋压缩机、管翅式换热

器、壳管式换热器、热力膨胀阀、气液分离器和储液

罐组成ꎮ 实验在焓差室中进行ꎬ焓差室主要分为蒸

发室和冷凝室两部分ꎮ 在蒸发室和冷凝室分别放

有一个风洞ꎬ用于调节蒸发器和冷凝器的进风量及

测量蒸发室和冷凝室的干湿球温度ꎮ 蒸发室和冷

凝室的温、湿度环境各由一个制冷机组、电加热器

及加湿器进行控制ꎮ 在原机管路上ꎬ分别在各部件

前后打孔并布置了用于测量系统压力及温度的传

感器ꎮ 实验原理及实验台如图 ２ 所示ꎬ实验台精度

分析如表 ２ 所示ꎮ
为分析该热泵系统在不同环境条件下的工作

性能ꎬ共设计了如表 ３ 所示的 １５ 组实验工况ꎬ用于

分析对比不同环境温度、出水温度条件下两系统的

性能差异ꎮ
—３７—
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图 ２ 实验台结构

Ｆｉｇ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 ２ 实验台精度分析

Ｔａｂ.２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ

实验器材 不确定度

功率计 ±０ ２％
电子秤 ±１０ ｇ
压力传感器 ±１０ ｋＰａ
温度传感器 ±０ ５ Ｋ
电子喷嘴压差 ±２ Ｐａ

３ 实验结果及讨论

在不同工况下分别对 Ｒ２９０ 和 Ｒ２２ 进行系统性

能测试ꎬ为分析二者的具体性能差异ꎬ选择不同环境

温度下ꎬ同一出水温度工况下的制热量、ＣＯＰ 及排气

压力、排气温度等参数进行对比ꎮ
３ １ 系统换热量与 ＣＯＰ 的对比

图 ３ 所示为 Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 系统换热量和 ＣＯＰ 的

对比ꎮ 由图 ３(ａ)可知ꎬ系统换热量随环境温度的降

低而降低ꎬ使用两种制冷剂的系统差别较小ꎬ替换为

Ｒ２９０ 的系统换热量下降约 ４％ꎮ 由图 ３(ｂ)可知ꎬ系
统 ＣＯＰ 随环境温度的降低而降低ꎬ在 ２１ ℃ 工况时

Ｒ２９０ 系统 ＣＯＰ>Ｒ２２ 系统ꎬ但 Ｒ２９０ 系统性能衰减幅

度>Ｒ２２ 系统ꎬ２１ ℃以下工况时 Ｒ２２ 系统 ＣＯＰ>Ｒ２９０
系统ꎮ

表 ３ 实验工况

Ｔａｂ.３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

制热工况 环境温度 / ℃ 出水温度 / ℃

１ ２１ ４０

２ ２１ ４５

３ ２１ ６０

４ ７ ４０

５ ７ ５０

６ ７ ６０

７ ２ ４０

８ ２ ５０

９ ２ ５５

１０ －６ ４０

１１ －６ ４５

１２ －６ ５０

１３ －１２ ４０

１４ －１２ ４５

１５ －１２ ５０

注:其中净水体积流量均为 ７ ８ ｍ３ / ｈꎮ

图 ３ Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 系统换热量与 ＣＯＰ 的对比

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ＣＯＰ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ２９０ ｓｙｓｔｅｍ
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　 　 由于 Ｒ２９０ 的汽化潜热>Ｒ２２ꎬ原 Ｒ２２ 系统所用的

压缩机排量对于 Ｒ２９０ 而言过大ꎬ而较大的制冷剂流

量意味着同等换热量条件下系统所需的传热温差更

大ꎮ 图 ４ 所示为 Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 系统的换热量对比ꎮ
通过对比 Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 系统冷凝器与出水温度间的

温差和换热量之间的关系可知:Ｒ２９０ 系统的整体传

热温差>Ｒ２２ꎬ且 Ｒ２２ 系统整体换热量>Ｒ２９０ꎬ因此

Ｒ２２ 系统整体的传热效率>Ｒ２９０ 系统ꎮ 值得注意的

是 Ｒ２２ 在低温环境中制热能力出现明显的衰减(图 ４
(ａ)中下部三点)ꎬ说明在低温环境中 Ｒ２２ 的传热效

率较低而 Ｒ２９０ 在低温时的传热效率变化相对稳定ꎮ
这在二者 ＣＯＰ 的变化中也有所体现:Ｒ２９０ 在－６ ℃
以下的低温环境时 ＣＯＰ 变化趋于平稳而 Ｒ２２ 的 ＣＯＰ
衰减更为剧烈ꎮ 另外由于在室温为 ２１ ℃时系统整体

的换热需求较小、制冷剂流量整体较小ꎬ因此压缩机

排量对 Ｒ２９０ 系统的影响较小ꎬ凭借较大的汽化潜热

Ｒ２９０ 系统此时的传热效率较高(图 ４(ｂ)左上三点所

示)ꎬ这也解释了为何在室温为 ２１ ℃ 时ꎬＲ２９０ 系统

ＣＯＰ>Ｒ２２ 系统ꎮ

图 ４ Ｒ２２ 和 Ｒ２９０ 系统换热量对比

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ２９０ ｓｙｓｔｅｍ

３ ２ 排气温度与压力的对比
为具体分析压缩机排量对系统性能的影响ꎬ对比

了二者的排气温度和排气压力ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５

(ａ)可知ꎬＲ２９０ 系统排气压力整体高于 Ｒ２２ 系统ꎮ
Ｒ２２ 系统排气压力随环境温度的降低而略有降低ꎬ
Ｒ２９０ 系统排气压力随环境温度的降低先升高后降低ꎬ
于－６ ℃时达到最高ꎮ 由图 ５(ｂ)可知ꎬＲ２９０ 系统排气

温度在 ２ ℃以上工况时低于 Ｒ２２ 系统ꎬ在 ２ ℃以下工

况的低温环境中高于 Ｒ２２ 系统ꎮ Ｒ２２ 系统排气温度随

环境温度的降低而升高ꎬＲ２９０ 系统排气温度随环境温

度的降低先升高后降低ꎬ于－６ ℃时达到最高ꎮ

图 ５ Ｒ２２ 与 Ｒ２９０ 系统排气压力和排气温度的对比

Ｆｉｇ.５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ２２ ａｎｄ Ｒ２９０ ｓｙｓｔｅｍ

这种变化趋势主要是由制冷剂与压缩机排量之

间的匹配问题引起ꎬ当处于室温环境 ２１ ℃时ꎬ系统整

体的换热需求较小、制冷剂流量小ꎬ因此压缩机排量
对 Ｒ２９０ 系统的影响较小ꎬ此时 Ｒ２９０ 系统的排气压

力与温度均<Ｒ２２ 系统ꎮ 随着环境温度的降低ꎬ系统

热负荷变大ꎬ此时不匹配的压缩机使 Ｒ２９０ 系统的制

冷剂流量大幅高于 Ｒ２２ 系统ꎬ说明 Ｒ２９０ 系统压缩机

负荷>Ｒ２２ 系统、Ｒ２９０ 系统的排气压力与温度>Ｒ２２
系统ꎮ 在－６ ℃时ꎬＲ２９０ 系统排气温度与压力突然升

高ꎬ这主要是由于在该工况条件下膨胀阀开度过小导

致的系统过热度过大ꎮ
３ ３ 数据分析

通过分析上述数据可知ꎬ在 Ｒ２２ 系统中直接用

Ｒ２９０ 进行替换时系统整体性能有所下降ꎬ系统换热

—５７—
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量与 ＣＯＰ 均有所衰减ꎮ 在低温环境中 Ｒ２９０ 系统的

压缩机排气温度和排气压力均高于 Ｒ２２ 系统ꎮ 由于

过高的排气压力和排气温度会对压缩机的安全性造

成影响ꎬ对系统运行较为不利ꎮ 通过分析系统部件ꎬ
可知上述现象出现的主要原因是 Ｒ２２ 系统压缩机排

量过大ꎬ与 Ｒ２９０ 不匹配ꎮ 压缩机排量过大意味着

Ｒ２９０ 制冷剂流量较大ꎬ因此为达到同水平的制热量ꎬ
系统所需的传热温差也更大ꎬ这就造成 Ｒ２９０ 的压缩

机排气温度和压力更高[１８]ꎮ 因此为同时满足系统的

安全性要求和提高 Ｒ２９０ 在低温热泵系统中的整体

性能ꎬ考虑在系统中更换与 Ｒ２９０ 更为匹配的排量更

小的压缩机ꎮ

４ 系统优化

为保证 Ｒ２９０ 低温热泵系统安全高效的运行ꎬ将
原 Ｒ２２ 系统中的 １ ２×－４ ｍ３ 排量的压缩机更换为更

适合 Ｒ２９０ 的 ８ ５×－５ ｍ３ 的小排量压缩机ꎬ此时系统

Ｒ２９０ 的最佳充注量降为 ２ ６ ｋｇꎮ 在相同环境工况下

完成测试ꎬ并对比改进压缩机后的 Ｒ２９０ 系统与 Ｒ２２
系统性能ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ６ Ｒ２２ 系统与改进后的 Ｒ２９０ 系统换热量和 ＣＯＰ 对比

Ｆｉｇ.６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ＣＯＰ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｒ２２ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｒ２９０ ｓｙｓｔｅｍ

由于使用了更小排量的压缩机ꎬ改进后的 Ｒ２９０
系统总体换热量略小于原 Ｒ２２ 系统ꎬ但此时 Ｒ２９０ 系

统整体 ＣＯＰ 较原 Ｒ２２ 系统提升约 ６ ５％ꎮ
图 ７ 所示为 Ｒ２２ 系统与改进后的 Ｒ２９０ 系统排

气压力和排气温度对比ꎮ 从压缩机运行状况可知改

进后的 Ｒ２９０ 系统的排气压力与温度均得到大幅改

善:在 ２ ℃以上工况时ꎬ改进后的 Ｒ２９０ 系统能有效

降低压缩机的排气压力ꎬ在低温环境 ２ ℃以下工况时

Ｒ２９０ 系统也能达到与 Ｒ２２ 系统相同的水平ꎮ 改进后

的 Ｒ２９０ 系统同时也能大幅降低系统的排气温度ꎬ特
别是在低温环境下能使原 Ｒ２２ 系统的排气温度下降

３６％以上ꎮ

图 ７ Ｒ２２ 系统与改进后的 Ｒ２９０ 系统排气压力和

排气温度对比

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｅｘｈａｕｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒ２２ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ｒ２９０ ｓｙｓｔｅｍ

由以上数据可知ꎬ对压缩机进行优化后ꎬＲ２９０ 低

温热泵系统整体性能有一定幅度的提升ꎬ特别是大幅

降低了压缩机的排气温度ꎬ有效提升了系统整体的安

全性能ꎮ

５ 结论

本文在不同工况下分别对 Ｒ２９０ 和 Ｒ２２ 系统进

行性能测试ꎬ选择不同环境温度ꎬ同一出水温度下的

制热量、ＣＯＰ 及排气压力、排气温度等参数进行对

比ꎮ 从实验的角度分析了低温热泵系统中 Ｒ２９０ 替

—６７—



第 ４０ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ６ 月 低温热泵系统中 Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 的性能研究及优化

Ｖｏｌ. ４０ꎬ Ｎｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

代 Ｒ２２ 的可行性ꎬ通过对比的实验结果可得出如下

结论:
１)Ｒ２９０ 的热物理性质基本与 Ｒ２２ 相近ꎬ在汽化

潜热、ＯＤＰ、ＧＷＰ 等方面优于 Ｒ２２ꎬ具备替代 Ｒ２２ 的

基本条件ꎮ
２)针对 Ｒ２９０ 低温热泵系统中压缩机排量进行

优化后ꎬ能有效降低压缩机的排气温度ꎬ提高系统的

整体性能ꎮ
３)经过压缩机优化后的 Ｒ２９０ 低温热泵系统性

能较原 Ｒ２２ 系统整体上有较大幅度的提升:ＣＯＰ 提

高 ６ ５％ꎬ低温环境下排气温度下降 ３６％以上ꎮ
４)在低温热泵系统中使用 Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 具有

效率高、安全性好且改动成本低的特点ꎬ具有良好的

应用前景ꎮ
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ｆｒｉｇｅｒａｔｉｉｏｎꎬ ２０１１.)

[７]　 李晓燕ꎬ 闫泽生. Ｒ４１７Ａ 在热泵热水系统中替代 Ｒ２２ 的

实验研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２００３ꎬ ２４(４):１－４. (ＬＩ Ｘｉａｏｙ￣
ａｎꎬ ＹＡＮ Ｚｅｓｈｅｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
Ｒ２２ ｗｉｔｈ Ｒ４１７Ａ ｉｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｈｅａｔｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００３ꎬ ２４(４):１－４.)

[８]　 张明方ꎬ 李鹏荣. Ｒ４１７Ａ 替代家用空调器用 Ｒ２２ 的实验

研究[ Ｊ]. 制冷与空调 (北京)ꎬ ２００６ꎬ ６(５):８０ － ８２.
(ＺＨＡＮＧ Ｍｉｎｇｆａｎｇꎬ ＬＩ Ｐｅｎｇｒｏｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｒ４１７Ａ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ Ｒ２２[Ｊ]. Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２００６ꎬ ６(５):８０－８２.)

[９]　 史琳ꎬ 朱明善. 家用 /商用空调用 Ｒ３２ 替代 Ｒ２２ 的再分

析[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１０ꎬ ３１(１):１－５. ( ＳＨＩ Ｌｉｎꎬ ＺＨＵ
Ｍｉｎｇｓｈａｎ. Ｒｅ￣ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｒ３２ ｔｏ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒ２２
ｉｎ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ / ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３１(１):１－５.)

[１０] 姚寿广ꎬ 王骏. 小型空调装置中 Ｒ２２ 与替代工质 Ｒ２９０
的性能对比研究[Ｊ]. 华东船舶工业学院学报(自然科

学版)ꎬ ２００２ꎬ１６(５):７０－７３. (ＹＡＯ Ｓｈｏｕｇｕａｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｕｎ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ Ｒ２２ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒ２９０ ｉｎ ｕｎｉｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ( Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ
２００２ꎬ １６(５):７０－７３.)

[１１] ＲＡＨＡＤＩＹＡＮ Ｌꎬ ＧＩＭ Ｙ Ｇꎬ ＹＯＵ Ｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｒｏｐａｎｅ (Ｒ２９０) ａｓ ａｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｏｆ
Ｒ２２[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｋｏｒｅａｎ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｓꎬ ２００６(６):１７３－１７９.

[１２] ＣＡＳＴＲＯ Ｊ Ｂꎬ ＵＲＣＨＵＥＧＵÍＡ Ｊ Ｆꎬ ＣＯＲＢＥＲÁＮ Ｊ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ ｆｏｒ ａｎ ａｉｒ￣ｔｏ￣ｗａｔｅｒ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗｏｒｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｏｐａｎｅ (Ｒ２９０) ａｓ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ: ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００５ꎬ ２５( １４ / １５):
２４５０－２４６２.

[１３] 杨瑞杰ꎬ 杨忠学ꎬ 孙蓉ꎬ等. 自然制冷剂 Ｒ２９０ 与冷冻机

油的相溶性研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１３ꎬ ３４(５):２３－２７.
(ＹＡＮＧ Ｒｕｉｊｉｅꎬ ＹＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｘｕｅꎬ ＳＵＮ Ｒｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣
ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｌｕｂｒｉｃａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒ２９０ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１３ꎬ ３４
(５):２３－２７.)

[１４] 李廷勋ꎬ 杨九铭ꎬ 曾昭顺ꎬ等. Ｒ２９０ 灌注式替代 Ｒ２２ 空

调整机性能研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１０ꎬ ３１(４):３１－３４.
(ＬＩ Ｔｉｎｇｘｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｕｍｉｎｇꎬ ＺＥＮＧ Ｚｈａｏｓｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ Ｒ２９０ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ ｆｏｒ Ｒ２２ ｉｎ ａ ｒｏｏｍ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３１ ( ４):３１ －
３４.)

[１５] 张于峰ꎬ 唐汝宁. 丙烷及其混合物作为空调制冷剂可行

性研究[Ｊ]. 制冷学报ꎬ １９９９ꎬ２０(２):１８－２４. (ＺＨＡＮＧ
Ｙｕｆｅｎｇꎬ ＴＡＮＧ Ｒｕｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｐｒｏｐａｎｅ ( Ｒ２９０) ａｎｄ ｉｔｓ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｒ２２[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
１９９９ꎬ２０(２):１８－２４.)

[１６] 王倩. 房间空调器 Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 的可行性分析[Ｊ]. 广
东石油化工学院学报ꎬ ２００５ꎬ １５(３):３８ － ４２. (ＷＡＮＧ
Ｑｉａｎ. Ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｒｏｐａｎｅ(Ｒ２９０) ａｓ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ
ｆｏｒ Ｒ２２ ｉｎ ｒｏｏｍ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕａｎｄｏｎｇ
Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｐｅｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００５ꎬ１５(３):３８－４２.)

—７７—



第 ４０ 卷 第 ３ 期
２０１９ 年 ６ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ３
Ｊｕｎｅꎬ ２０１９

[１７]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:ＧＢ ４７０６ ３２—２０１２[ Ｓ]. 北京:中国标准出版

社ꎬ２０１３. ( Ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｐｐｌｉａｎｃｅｓ—
ｓａｆｅｔｙ—ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓꎬ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒｓ ａｎｄ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｅｒｓ: ＧＢ ４７０６ ３２—２０１２
[Ｓ].Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ２０１３.)

[１８] 何国庚ꎬ 刘强ꎬ 倪敏慧ꎬ等. Ｒ２９０ 替代 Ｒ２２ 的空调用旋

转压缩机优化[Ｃ] / / ２００９ 中国制冷学会学术年会论文

集. 天津: 中国制冷学会ꎬ ２００９. ( ＨＥ Ｇｕｏｇｅｎｇꎬ ＬＩＵ
Ｑｉａｎｇꎬ ＮＩ Ｍｉｎｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｔａｒｙ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｆｏｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ ｕｓｉｎｇ Ｒ２９０ ｔｏ ｒｅｐｌａｃｅ Ｒ２２[Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ２００９ ＣＡＲ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００９.)

通信作者简介

陈江平ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ上海交通大学制冷与低

温工程研究所ꎬ ( ０２１) ３４２０６７７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｐｃｈｅｎ ＿ ｓｊｔｕ ＠ １６３.
ｃｏｍꎮ 研究方向:车用空调、节能环保技术、换热器设计优化

等ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃｈｅｎ Ｊｉａｎｇｐｉｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ Ｐｈ. Ｄ. ꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒꎬ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｃｒｙｏｇｅｎｉｃｓꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋８６ ２１￣３４２０６７７５ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｐｃｈｅｎ＿ｓｊｔｕ＠ １６３.ｃｏｍ. Ｒｅ￣
ｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ.


(上接第 ７１ 页)
[２２] 袁朝阳ꎬ陶乐仁ꎬ虞中旸ꎬ等. 环境温度对空气源热泵热

水器系统性能的影响[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２０１７ꎬ ４５(８): ４８－
５２. (ＹＵＡＮ Ｃｈａｏｙａｎｇꎬ ＴＡＯ Ｌｅｒｅｎꎬ ＹＵ Ｚｈｏｎｇｙａｎｇꎬｅｔ ａｌ.
Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａｉｒ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒ￣
ｙꎬ ２０１７ꎬ ４５(８): ４８－５２.)

通信作者简介

吴学红ꎬ男ꎬ副教授ꎬ郑州轻工业学院能源与动力工程学院ꎬ
１８８６０３７３２６８ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｗｕｘｈ１２１２＠ １６３.ｃｏｍꎮ 研究方向:制冷及其

设备节能技术ꎮ 现在进行的研究项目有:国家自然科学基金项

目(５１４７６１４８) ꎬ河南省杰出青年基金项目(１５４１００５１００１４)和河

南省教育厅创新人才团队项目(１７ＩＲＴＳＴＨＮ０２９)ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗｕ Ｘｕｅｈｏｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ａｓｓｏｃｉａｔｅ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ＋８６
１８８６０３７３２６８ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｕｘｈ１２１２＠ １６３.ｃｏｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ￣ｓａｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ
ｔａｋｅｓ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ( Ｎｏ. ５１４７６１４８)ꎬ Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ Ｙｏｕｔｈ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎ￣
ｔｉｓｔｓ (Ｎｏ.１５４１００５１００１４) ａｎｄ Ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｅａｍ( ｉｎ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ) ｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｈｅｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ ( Ｎｏ.
１７ＩＲＴＳＴＨＮ０２９).
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