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摘　要：针对当前房间空调器应用的制冷剂Ｒ２２具有全球变暖潜能值高的缺点，课题组提出将 Ｒ２９０和 Ｒ６００ａ以９５％／
５％的比例组成碳氢混合工质来替代Ｒ２２。以ＲＥＦＰＲＯＰ９．１为基础分析Ｒ２２，Ｒ２９０和９５％ Ｒ２９０／５％ Ｒ６００ａ的环境及热
物理性能，并在理论工况下进行计算；在某防爆实验室内，对Ｒ２２房间空调器使用３种制冷剂后在额定制冷、制热工况下
的性能进行测试并分析数据。结果表明：额定制冷工况下，混合工质的输入功率比Ｒ２２低１７．３１％，制冷量为Ｒ２２的８５．
８５％；额定制热工况下，混合工质的输入功率仅为Ｒ２２的８０．５８％，制热量比Ｒ２２低８．７２％；在２种工况下，混合工质的
性能系数分别比Ｒ２２高３．８２％和１３．２６％。另外，混合工质与Ｒ２９０的各项性能参数差别不大，而在制热工况下混合工
质的性能系数高于Ｒ２９０。综上，Ｒ２９０／Ｒ６００ａ混合制冷剂性能优良，在房间空调器上具有替代Ｒ２２的可行性。
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　　房间空调器常用Ｒ２２作为制冷剂，但它的广泛使
用使全球变暖潜能值（ｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）
升高，未来将被逐步淘汰。从发展的角度来看，开发新

型环保制冷剂是制冷空调行业的主流趋势［１］。丙烷

（Ｒ２９０）是与Ｒ２２热物性相近的碳氢化合物，具有良好
的热力性能和环境性能［２３］，可用于替代Ｒ２２。通过对
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Ｒ２９０空调室内外机进行实验研究，模拟可能出现的泄
露及爆炸，指出通过一定的控制措施，以达到 Ｒ２９０使
用的安全性［４５］。异丁烷（Ｒ６００ａ）是具有环保性的工
质，运行压力低，通过调整充注量，可以降低烃类制冷

剂易燃的风险［６］。

纯制冷剂的种类及热力性能有局限性，因此混合

工质得到了广泛关注［７９］。考虑到 Ｒ２９０，Ｒ６００ａ的热
力性能及环境性能优良，课题组以９５％／５％的比例组
成低 ＧＧＷＰ值的 Ｒ２９０／Ｒ６００ａ碳氢类混合制冷剂，并在
某品牌的 Ｒ２２房间空调器上进行测试，并与 Ｒ２２，
Ｒ２９０系统性能进行比较，研究其替代Ｒ２２可行性并为
今后制冷剂替代的研究提供参考依据。

１　热力性能比较
对 ＲＥＦＰＲＯＰ９．１提供的 Ｒ２２，Ｒ２９０和 ９５％

Ｒ２９０／５％ Ｒ６００ａ的３种制冷剂的环境性能、临界参数
及热力学特性进行对比分析，初步论证 Ｒ２９０／Ｒ６００ａ
在房间空调器中替代Ｒ２２的可行性。
１．１　环境性能、临界参数比较

制冷剂的临界参数见表 １。混合工质的临界温
度、临界压力相对于 Ｒ２９０有所增加，其他参数两者基
本一致。混合工质的临界温度略高于 Ｒ２２，临界压力
低于Ｒ２２，标准沸点基本一致，说明其具有更优良的热
物性；由于混合工质的热物性与 Ｒ２２相似，则当其替
代Ｒ２２用于房间空调器时，不需对原系统进行大的改
动。混合工质的 ＧＧＷＰ值仅为２０，远低于 Ｒ２２，全球变
暖潜能小；消耗臭氧潜能值（ｏｚｏｎｅｄｅｐｌｅｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，
ＯＤＰ）为零，对大气臭氧层不造成破坏，在环境性能方
面属于环境友好型制冷剂，具有推广和使用的意义。

表１　制冷剂临界参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｃｒｉｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

制冷剂 临界温度／Ｋ 临界压力／ＭＰａ 标准沸点／Ｋ 摩尔质量／（ｋｇ·ｋｍｏｌ－１） ＯＯＤＰ ＧＧＷＰ
Ｒ２２ ３６９．３０ ４．９９００ ２３２．３４ ８６．４６８ ０．０３ １８１０
Ｒ２９０ ３６９．８９ ４．２５１２ ２３１．０４ ４４．０９６ ０．００ ２０
９５％Ｒ２９０／５％Ｒ６００ａ ３７２．３７ ４．２８６３ ２３１．７５ ４４．６３４ ０．００ ２０

１．２　制冷剂导热系数比较
高导热系数制冷剂具备更优的传热性能。图１～

２为３种制冷剂在不同温度下的导热系数。饱和气体
状态下，随着温度的升高，制冷剂导热系数增大，但混

合制冷剂的导热系数一直高于Ｒ２２；饱和液体状态下，
虽然制冷剂的导热系数随温度升高而降低，但混合制

冷剂的导热系数仍高于 Ｒ２２。综上所述，在同等换热
面积下，混合制冷剂的传热性能优于Ｒ２２。因此，采用
该混合工质系统的蒸发器、冷凝器等热交换设备的换

热面积小于 Ｒ２２系统，降低了系统的成本，使系统体
积更小，结构更加紧凑。

图１　饱和气体导热系数
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｇａｓ

图２　饱和液体导热系数
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｈｅｒｍａｌｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ

１．３　制冷剂黏性比较
黏度反映制冷剂热物性中的迁移性质，反映制冷

剂的流动性能。黏度对传热、压降等性质有很大影响，

使用黏度较小的制冷剂对系统的设计与优化有一定帮

助。图３～４为３种制冷剂黏性的比较，在饱和气体及
饱和液体状态下，混合制冷剂与 Ｒ２９０的黏度相近，远
低于Ｒ２２。因而管道中该混合工质由于黏性造成的流
动阻力损失小于 Ｒ２２，能量损失小。同时混合制冷剂
在流动时与管壁形成的附着层薄，使得换热性能更好。

故从黏度方面考虑，混合制冷剂应用于房间空调器上

具有一定的优越性。
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图３　饱和气体黏性
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｇａｓ

图４　饱和液体黏性
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｌｉｑｕｉｄ

２　制冷剂理论循环性能计算
２．１　理论计算工况的确定

采取名义工况，其蒸发温度为７．２℃，冷凝温度为
５４．４℃。在其他条件一致的情况下，改变过冷度及过
热度，即３个计算工况的过热度分别取５，１０和１０℃，
对应的过冷度分别取５，５和１０℃。
２．２　理论计算结果分析

计算结果见表２。由表２可知，混合工质蒸发压
力小于Ｒ２２，冷凝压力仅是 Ｒ２２的８５．２％；由于混合
制冷剂中的 Ｒ６００ａ运行压力低，使得混合工质的冷
凝、蒸发压力均小于Ｒ２９０工质。在３种工况下，Ｒ２９０
和混合工质的单位制冷量均高于 Ｒ２２，其中混合制冷
剂比Ｒ２２增大分别为 ７１．８０％，７３．４６％和 ７５．３０％。
虽然Ｒ２２的单位功耗低于混合工质的单位功耗，但计
算得到的３种制冷剂的性能系数（ＣＣＯＰ）差别却不大。
通过理论循环计算，混合工质在单位质量制冷量和性

能系数方面具有替代Ｒ２２的可行性。
适当的吸气过热度有利于避免液击，适当的过冷

度可以保证足够的液相制冷剂以满足蒸发器所要求的

制冷量。由计算结果得，增加过热度和过冷度时，

Ｒ２２，Ｒ２９０和混合工质的单位制冷量有所增加；特别
过冷度增加时，ＣＣＯＰ也得到一定的提高。因此，可适当
增加过冷度和过热度，以获取更高效的制冷性能。

表２　理论循环性能对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃｙｃｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

工况 制冷剂 冷凝压力／ＭＰａ 蒸发压力／ＭＰａ 单位质量制冷量／（ｋＪ·ｋｇ－１） 理论单位功耗／（ｋＪ·ｋｇ－１） ＣＣＯＰ

Ｒ２２ ２．１９４５ ０．６２５３５ １４７．７７ ３２．３０ ４．５７５

Ⅰ Ｒ２９０ １．９２３３ ０．５９７６１ ２５３．９６ ５６．８４ ４．４６７

９５％Ｒ２９０／５％Ｒ６００ａ １．８６９８ ０．５７１１７ ２５３．８６ ５６．１５ ４．５２１

Ｒ２２ ２．１９４５ ０．６２５３５ １５１．５６ ３３．２１ ４．５６４

Ⅱ Ｒ２９０ １．９２３３ ０．５９７６１ ２６３．０２ ５８．４５ ４．５００

９５％Ｒ２９０／５％Ｒ６００ａ １．８６９８ ０．５７１１７ ２６２．８９ ５７．７８ ４．５４９

Ｒ２２ ２．１９４５ ０．６２５３５ １５８．５０ ３３．２１ ４．７７３

Ⅲ Ｒ２９０ １．９２３３ ０．５９７６１ ２７８．１４ ５８．４５ ４．７５９

９５％Ｒ２９０／５％Ｒ６００ａ １．８６９８ ０．５７１１７ ２７７．８５ ５７．７８ ４．８０９

３　工质应用于房间空调器的实验研究
３．１　实验设备及测量方法

表３所示为实验工况数据。按照 ＧＢ／Ｔ７７２５—
２００４《房间空气调节器》［１０］中的标准，在额定工况下，
对房间空调器系统分别充注 Ｒ２２、Ｒ２９０和９５％Ｒ２９０／
５％Ｒ６００ａ进行实验。通过查阅资料以及经验所得，

Ｒ２２为原机组额定充注量１３００ｇ，混合制冷剂的充注
量为５００ｇ，Ｒ２９０充注量为４８０ｇ。通过铂电阻和压力
传感器分别对被测空调器压缩机进出口、冷凝器进出

口及蒸发器进出口６个位置的压力和温度进行采集。
系统运行１ｈ后记录平稳运行时的相关参数，记录时
间间隔为５ｍｉｎ，共计７次，取其平均值进行分析。
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表３　实验工况数据
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

额定

工况

室内

干球温度／℃ 湿球温度／℃

室外

干球温度／℃ 湿球温度／℃

制冷 ２７ １９ ３５ ２４

制热 ２０ １５ ７ ６

　　利用空气焓差法对某品牌的 Ｒ２２房间空调器进
行相关测试，由于９５％ Ｒ２９０／５％ Ｒ６００ａ可燃，故在防
爆实验室中进行实验。防爆实验室制冷系统原理如图

５所示，主要由压缩机、冷凝器、蒸发器、膨胀阀和风机
等组成，并用管道连接成一个完整的系统。室内的温

度通过制冷系统的冷量和恒温热水的热量来进行调

控，湿度通过蒸气加湿装置控制。

３．２　实验结果与分析
３．２．１　压缩机吸排气温度、压力对比

表４为额定制冷、制热工况下压缩机进出口温度
和压力数据。在２种工况下，Ｒ２９０与混合制冷剂的排
气温度和压力均低于 Ｒ２２。其中，混合制冷剂的排气
温度分别比Ｒ２２低７．２７和１０．６１℃；排气压力分别仅
为Ｒ２２的８３．４９％和７８．０８％。从系统来看，排气温度
的降低有利于保障系统中润滑油和制冷剂的稳定性，

１—压缩机；２—冷凝器；３—冷却塔；４—喷液阀；５—膨胀阀；６—蒸

发器；７—气液分离器；８—电磁阀；９—手动旁通阀；１０—自动旁通

阀；１１—水箱；１２水泵。

图５　防爆实验室制冷系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｉｎｅｘｐｌｏｓｉｏｎｐｒｏｏｆｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

降低系统功耗，有利于系统的稳定运行；排气压力的降

低，有利于压缩机的安全运行，提高房间空调器运行时

的安全性。

表４　额定制冷和制热工况下压缩机吸排气温度和压力
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｒａｔｅｄｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

制冷剂
吸气温度／℃

额定制冷 额定制热

排气温度／℃

额定制冷 额定制热

吸气压力／ＭＰａ

额定制冷 额定制热

排气压力／ＭＰａ

额定制冷 额定制热

Ｒ２２ ７．０９０ －０．３９８３ ７６．３７ ７７．７９ ０．６０４３ ０．４９０４ １．８５７８ ２．０２８１

Ｒ２９０ １９．７４０ ５．１６００ ７０．２６ ６６．９５ ０．５６５４ ０．４８７３ １．５４８３ １．５９１３

９５％Ｒ２９０／５％Ｒ６００ａ １９．６７０ ９．４９００ ６９．１０ ６７．１８ ０．５３９９ ０．４７０１ １．５５１１ １．５８３５

３．２．２　系统输入功率、制冷量、制热量及ＣＣＯＰ
图６～７所示为３种制冷剂在额定制冷、制热工况

下的输入功率及换热量。混合制冷剂在额定制冷、制

热工况下的输入功率分别比 Ｒ２２低 １７．３１％和
１９４２％。额定制冷工况下，Ｒ２２的制冷量最高，混合
制冷剂次之，仅为Ｒ２２的８５．８５％，Ｒ２９０最小；额定制
热工况下，Ｒ２２的制热量最高，混合制冷剂次之，比
Ｒ２２低８．７２％。使用混合制冷剂会比 Ｒ２２系统的制
冷、制热量低，但差值在可接受范围内；混合制冷剂系

统相比于 Ｒ２９０系统的制热、制冷量有所提高，尤其制
热量提高了６．９７％。
　　制冷剂的 ＣＣＯＰ值对比如图８所示。在２种工况
下，混合制冷剂的ＣＣＯＰ值分别为３．１５６和３．６１３，Ｒ２２
的ＣＣＯＰ值分别为３．０４和３．１９，均低于混合制冷剂，此

图６　额定制冷和制热工况下的输入功率
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｒａｔｅｄ
ｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图７　额定制冷和制热工况下的换热量
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｃａｐａｃｉｔｙｕｎｄｅｒ
ｒａｔｅｄｃｏｏｌｉｎｇａｎｄｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

现象是由于 Ｒ２２的排气温度和排气压力高导致压缩
机输入功率变高而造成的。对比混合制冷剂以及

Ｒ２９０的性能系数来看，混合制冷剂更加高效，尤其在
制热工况下性能更好。因此，就性能系数而言，混合工

质更加优良，属于节能环保型制冷剂。

图８　３种制冷剂的性能系数对比
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＯＰｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

４　结语
从环境、热力性能方面对 Ｒ２２，Ｒ２９０和 ９５％

Ｒ２９０／５％ Ｒ６００ａ进行对比，得出混合工质具有良好热

物性和环保性能。通过理论循环计算，混合制冷剂的

单位质量制冷量比 Ｒ２２高７０％左右；性能系数方面３
者的ＣＣＯＰ值相当，从理论上证明了该混合工质可替代
Ｒ２２应用于房间空调器上的可行性。

通过在某Ｒ２２房间空调器上分别进行 Ｒ２２，Ｒ２９０
和９５％ Ｒ２９０／５％ Ｒ６００ａ的实验，在额定制冷、额定制
热工况下对房间空调器的性能进行对比，实验结果表

明：混合制冷剂的排气温度、压力均低于 Ｒ２２，有利于
提高房间空调器运行的可靠性与安全性；虽然 Ｒ２２在
该系统的制冷量、制热量均高于混合制冷剂，但是其系

统输入功率变高，ＣＣＯＰ值下降，因此在性能系数方面，
混合制冷剂高于Ｒ２２。综上，混合工质比 Ｒ２２更加环
保，应用于房间空调器中具有良好的性能，具有一定的

发展潜力。
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