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摘要!为探讨新型碳氢制冷剂在食品制冷系统应用的可行

性"基于
T(##6

制冷系统"设计一套制冷系统测试装置"主要

由制冷系统!温度监测系统和压力检测器等组成%用环境友

好型碳氢制冷剂
b+T))

替代制冷剂
T(##6

"以制冷系数和

制冷量为指标"对比了
)

种制冷剂的制冷效果#结果表明$

b+T))

用于
T(##6

系统"相比
T(##6

"充注量减少
"!?!!I

"

制冷系数提高
"#?%!I

"系统节能
!?"(I

%系统运行
");

"

b+T))

和
T(##6

的制冷量分别为
$!#(?(.

"

($&(?('RE

#该

研究结果为新型制冷剂
b+T))

替代
T(##6

提供了依据和

支持#

关键词!

b+T))

%

T(##6

%制冷系统%制冷
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制冷剂的发展#主要经历了
!

个阶段"

"&

世纪中期#首台

机械制冷装置诞生#使用二乙醚作为制冷剂#之后#二氧化

碳+氨等尝试用作制冷剂)

"

*

%

)#

世纪初#氟利昂制冷剂的诞

生被认为是完美的制冷剂#因其价格适中+无毒不燃和良好

的热力学特性#被广泛用于制冷系统)

)

*

%但后续研究)

!

*发现#

b+G+

和
+G+

分子上升至臭氧层后#能够对臭氧层造成破

坏形成臭氧层空洞#此外#,蒙特利尔议定书-中也限制了

+G+

和
b+G+

类氟利昂制冷剂的使用)

.

*

',蒙特利尔公约-

和,京都协议书-签订后#碳氢制冷剂作为一种环保+高效+节

能型制冷剂成为氟利昂制冷剂的新型替代冷剂)

%3(

*

'与氟

利昂制冷剂不同#碳氢制冷剂属于天然冷剂#完全环保"只含

!!"



有碳元素和氢元素#对臭氧层无损伤#对气候变暖影响极小%

制冷更快"分子量小#冷凝传热系数更高%用量少"充注量仅

为氟利昂制冷剂的
!#I

"

.%I

%但碳氢制冷剂有易燃性#在

运输及使用中需避免明火和强烈碰撞)

$3"#

*

'

现阶段#氟利昂制冷剂的替代冷剂主要有碳氢制冷剂

!

T(##6

+

T)&#

$和过渡型制冷剂!

T"!.6

+

T.#$+

和
T."#*

$

)

""

*

'

德国等欧洲国家用
T(##6

取代
T")

#中国冰箱大部分用
T(##6

作为制冷剂)

")

*

'但家用冰箱
T(##6

的充注量不能超过

"%#

=

)

"!

*

#因此#美国和日本使用
T"!.6

替代
T")

#

T"!.6

特性

与
T")

相近#但对系统干燥和清洁要求极高)

".

*

'

b+T))

是一种新型碳氢制冷剂#是丙烷和丁烷的混合

烷烃#可直接用于已有的制冷设备#无需更换压缩机+管道和

冷冻润滑油)

"%

*

#相比
T(##6

#

b+T))

更安全"分子量小#运输

及维修中气压更低%噪声更小"等熵压缩比功小#减小了压缩

机的负 载)

"(

*

%制 冷 更 迅 速"凝 固 点 低+蒸 发 潜 热 更 大'

b+T))

在欧洲国家已初步试用"取代制冷剂
T))

用于空调

制冷%取代制冷剂
T.#.6

和
T."#*

用于低温冷藏库等'吴

青松)

"$

*研究发现
b+T))

可直接用于制冷空调且运行负荷

更低'因此#本研究尝试使用新型碳氢制冷剂
b+T))

替换

现有的碳氢制冷剂
T(##6

用于
T(##6

制冷系统#通过对比
)

种碳氢制冷剂的制冷效果#以期验证
b+T))

制冷剂可直接

用于
T(##6

制冷系统#且制冷更安全+高效#并为
b+T))

制

冷剂替代
T(##6

制冷剂提供技术支持'

"

!

试验装置及试验设计
"?"

!

试验装置

本试验装置由制冷系统+温度监测系统和压力检测器等

组成#见图
"

'制冷系统包括蓄水池+压缩机+冷凝器+膨胀阀

和蒸发器等结构#压缩机工艺管口处焊接制冷剂充注阀%高

压传感器安装于干燥过滤器与膨胀阀连接处#测量压缩机排

气压力#低压传感器安装于压缩机工艺管口处#测量压缩机

吸气压力%此外#系统中接入功率记录仪采集系统实时功率'

蒸发器置于蓄水池中#蓄水池内蓄水
)##^

'

T(##6

制冷系统"澳柯玛
,+

(

,Z/)#!b1

!内部尺寸"

&.(55_%$$55_'."55

#有效容积"

)##^

#压缩机型号"

Hh&&b"+

#制冷剂"

T(##6

$'

"?

计算机
!

)?

数据记录仪
!

!?

膨胀阀
!

.?

压力传感器
*

!

%?

干燥

过滤器
!

(?

冷凝器
!

$?

压缩机
!

'?

压力传感器
,

!

&?

集液管
!

"#?

蒸

发器
!

""?

功率记录仪

图
"

!

试验装置图

G7
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制冷剂供给

新型碳氢制冷剂"仁天和
b+T))

#惠州仁天和节能环保

科技有限公司%

普通碳氢制冷剂"金莱尔
T(##6

#襄阳金莱尔制冷化工

有限公司'

"?!

!

温度测试点分布

试验设施测温点布置见图
)

#蓄水池内安装
"

"

&

号测温

点#压缩机低压管口和高压管口分别布置
"#

和
""

号测温

点#测试压缩机的吸气和排气温度#

")

号测温点显示室内温

度'各温度测试点的实时温度由
JH/"###(.

路温度记录仪

收集+记录#精度为
#?)\

#采集间隔为
%N

#试验周期为
");

'

试验期间室内温度保持在!

"%?#̀ #?%

$

\

'

"

"

&

表示安装在蓄水池内的测温点

图
)

!

制冷系统温度测试点分布图
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试验原理

制冷系统中充入制冷剂后#蒸发器中低压液体工质吸收

蓄水池中水的热量汽化#饱和工质蒸气经压缩机吸入后压缩

成高温高压气体#进入冷凝器液化并释放出潜热#高压液体

经毛细管节流降压后流入蒸发器'制冷系统利用电能#借助

制冷剂的物态变化#将蒸发器周围的热量搬运到冷凝器并释

放出来#伴随着制冷剂不断的蒸发吸热+液化放热两个过程

达到制冷的目的'

本试验使用
T(##6

制冷系统#选用
b+T))

和
T(##6

新

旧
)

种碳氢制冷剂#制冷系统压缩机最大功率运行#蓄水池

内水从室温!

"%\

$开始蓄冷'

"?%

!

试验测试

试验装置置于室温!

"%\

$环境#对本试验制冷系统不

同充注量制冷效果试验#获得系统最佳制冷效果时的充注

量%比较
)

种制冷剂最佳充液时的降温曲线#分析其制冷效

果的差异'

制冷剂选用
T(##6

#充注量选择
(#

#

(%

#

$#

#

$%

#

'#

=

%制冷

剂选用
b+T))

#充注量选择%

%#

#

%%

#

(#

#

(%

#

$#

=

'记录系统

运行
");

蓄水池的实时水温和系统压力+功率等数据'

"?(

!

测试指标

"?(?"

!

充注量
!

制冷剂充注过少#蒸发器的传热面积得不到

充分利用#压缩机持续运转#能耗增加%制冷剂充注过多#冷

凝温度持续升高#威胁电机运行)

"'

*

'

"?(?)

!

压缩机吸气和排气压力
!

制冷循环中#压缩机对制冷

剂进行抽吸+压缩和排出工作#吸气压力和排气压力值及比

值大小是压缩机性能的重要参数%吸气压力还直接影响制冷

.!"

贮运与保鲜
!

)#"$

年第
"

期



剂的比容以及压缩机工作电流和输入功率)

"&

*

'

"?(?!

!

制冷量
!

本试验制冷系统测试装置工作
");

的制冷

量可由式!

"

$计算"

[

#

T

)

#

J

#

#

E

# !

"

$

式中"

[

#

&&&制冷量#

RE

%

)

#

&&&常压水的比热容!

"%\

$#

.?"'RE

(!

R

=:

\

$%

J

#

&&&常压水的质量#

R

=

%

#

E

&&&降温温差#

\

'

"?(?.

!

制冷系数
!

制冷性能系数!

+XH

$指单位功耗所能获

得的冷量#制冷系数越大#表示制冷系统能源利用效率越

高)

)#

*

'本试验中用式!

)

$表示制冷系数
%

'

%T

[

#

!

#

# !

)

$

式中"

%

&&&制冷系数%

!

#

&&&制冷系统做功#

RE

'

同一制冷剂#不同工况下制冷量换算见式!

!

$'

[

#

!

K

$

T

[

#

!

"

$

+

G

!

K

$Y

G

!

K

$

+

G

!

"

$

YG

!

"

$

# !

!

$

式中"

[

#

!

"

$

&&&压缩机在
*

工况时的制冷量#

Rd

%

+

G

!

"

$

&&&压缩机在
*

工况时的容积效率%

YG

!

"

$

&&&压缩 机 在
*

工 况 时 的 单 位 容 积 制 冷 量#

RE

(

5

!

%

[

#

!

K

$

&&&压缩机在
,

工况时的制冷量#

Rd

%

+

G

!

K

$

&&&压缩机在
,

工况时的容积效率%

YP

!

K

$

&&&压缩机 在
,

工 况 时 的 单 位 容 积 制 冷 量#

RE

(

5

!

'

"?(?%

!

统计与分析
!

试验均重复
!

次#取平均值#试验数据

统计分析采用
0H00

统计软件#差异显著水平为
#?#%

'

)

!

结果与分析
)?"

!

制冷剂充注量对制冷效果的影响

由图
!

!

6

$可知#

T(##6

为制冷剂#试验的前
.;

#充注量

为
$#

#

$%

#

'#

=

时蓄水池温度相差甚微#在此阶段系统制冷量

无显著差异!

H

$

#?#%

$#系统运行
.;

后#充注量为
$%

=

时蓄

水池温度显著低于其他充注量时的温度!

H

&

#?#%

$#因此#本

系统
T(##6

的最佳充注量为
$%

=

%系统运行
");

#充注量为

(#

#

(%

#

$#

#

$%

#

'#

=

时蓄水池的水温分别降低了
(?)(

#

(?$.

#

$?#(

#

'?"!

#

$?.) \

#制冷量分别为
%)!!?!(

#

%(!.?(.

#

%&#)?"(

#

($&(?('

#

()#!?")RE

'

由图
!

!

Q

$可知#

b+T))

为制冷剂#系统运行
.;

后#充

注量为
(%

=

时蓄水池温度显著低于其他充注量时的温度

!

H

&

#?#%

$#系统运行
");

#

(%

=

充注量时蓄水池温度降低最

大#为
'?$.\

%因此#

b+T))

用于
T(##6

制冷系统的最佳充

注量为
(%

=

#

");

时的制冷量为
$!#(?(.RE

'

)?)

!

制冷系统压缩机吸气和排气压力

表
"

和表
)

为制冷系统使用
T(##6

和
b+T))

制冷剂的

运行 参数#表
"

数据显示#制冷剂为
T(##6

#压缩机吸气温度

图
!

!

T(##6

制冷系统冷剂充注量对制冷效果的影响
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表
"

!

制冷系统使用
T(##6

制冷剂的运行参数
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T(##6

充

注量(
=

吸气压

力(
FH6

排气压

力(
FH6

吸气温

度(
\

排气温

度(
\

功率(

d

(# 3#?#" #?.( #?$" %%?'& """?%#

(% 3#?#) #?.$ #?(' %%?.# ")"?.#

$# 3#?#) #?.( #?(& %%?(# ""%?"#

$% 3#?#" #?.' #?$" %(?## ""'?$#

'# 3#?#" #?%" #?$) %(?)# ").?$#

表
)

!

制冷系统使用
b+T))

制冷剂的运行参数

J6Q8@)

!

X

P

@M6L7:

=P

6M65@L@MNDKb+T))7:

M@KM7

=

@M6L7D:N

O

NL@5

b+T))

充

注量(
=

吸气压

力(
FH6

排气压

力(
FH6

吸气温

度(
\

排气温

度(
\

功率(

d

%# 3#?#) #?!( #?($ (#?## "#&?##

%% 3#?#) #?!% #?(& %&?'# ""(?.#

(# 3#?#" #?!( #?$) (#?.# ""!?$#

(% 3#?#" #?!' #?$# ("?&# ""%?#(

$# 3#?#" #?.# #?$) ()?!# "))?%#

为
#?('

"

#?$)\

#排气温度为
%%?.#

"

%(?)#\

#吸气压力为

3#?#)

"

3#?#"FH6

#排气压力为
#?.(

"

#?%"FH6

%由表
)

可知#制冷剂为
b+T))

#压缩机吸气温度为
#?($

"

#?$)\

#

排气温 度 为
%&?'#

"

()?!# \

#吸 气 压 力 为
3#?#)

"

3#?#"FH6

#排气压力为
#?!%

"

#?.#FH6

'

!!

对比表
"

和表
)

#

b+T))

作为制冷剂#相比
T(##6

#压缩

机吸气温度近似#排气温度高
(?.#

"

(?&#\

#吸气压力相同#

%!"

第
!!

卷第
"

期 刘金光等"新型碳氢制冷剂
b+T))

在
T(##6

食品制冷系统的应用
!



排气压力低
#?#(

"

#?"(FH6

#最佳制冷效果时
b+T))

的系

统能耗比
T(##6

低
!?"(I

'

)?!

!

b+T))

和
T(##6

最佳制冷效果对比

图
.

为
b+T))

和
T(##6

最佳制冷效果对比'由图
.

可

知#

b+T))

和
T(##6

最佳制冷效果对应的蓄水池温度分别

降低了
'?$.

#

'?"!\

#制冷量分别为
$!#(?(.

#

($&(?('RE

'

对比
)

条温度变化曲线可以看出#两者变化趋势近乎相同#

均未出现温差的骤变#可见#

b+T))

用于
T(##6

制冷系统与

T(##6

有同样的制冷稳定性#且
b+T))

的制冷量优于

T(##6

'

T(##6

制冷系统使用
b+T))

和
T(##6

最佳制冷效

果时的相关参数见表
!

'

图
.

!

b+T))

和
T(##6

最佳制冷效果对比
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表
!

!

b+T))

和
T(##6

最佳制冷效果的相关参数
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制冷剂

种类

冷剂充

注量(
=

水的温

降(
\

能耗(
RE

制冷系数

b+T)) (%?## '?$. .&$#?%# "?.$

T(##6 $%?## '?"! %")$?'. "?!!

!!

由表
!

可知#

T(##6

制冷系统#

b+T))

的制冷系数比

T(##6

制冷剂高
"#?%)I

#且
b+T))

最佳充注量比
T(##6

最

佳充注量少
"!?!!I

#此外#制冷剂为
b+T))

时蓄水池温度

低
#?("\

'

综上所述"在制冷量和制冷稳定性方面#

b+T))

制冷剂

可以替代
T(##6

制冷剂直接用于
T(##6

制冷系统#且系统压

力更低+制冷系数更高#充注量更少#制冷量更大'

!

!

结论
本试验将新型碳氢制冷剂!

b+T))

$应用于食品制冷系

统#实现了制冷的环保+高效和节能'研究结果表明"

!

"

$

b+T))

用于
T(##6

制冷系统#相比
T(##6

#

b+T))

制冷剂的制冷系数高
"#?%!I

#且充注量减少
"!?!!I

#节能

!?"(I

%系统运行
");

#

b+T))

和
T(##6

使蓄水池的温度分

别降低了
'?$.

#

'?"!\

#制冷量分别为
$!#(?(.

#

($&(?('RE

'

!

)

$试验装置置于室温!

"%\

$环境试验#压缩机达到制

冷指定温度之后的情况如何#待后续研究'

b+T))

制冷剂能够弥补氟利昂类制冷剂对臭氧层破坏

和引起气候变暖的缺陷#相比
T(##6

#

b+T))

更安全#充注量

更少#制冷系数更高'试验证明
b+T))

可直接替换
T(##6

用于制冷系统#在碳氢制冷剂的运输和使用时#应远离明火+

避免碰撞#此外#今后试验需对
b+T))

制冷剂的其他性质进行

研究以实现在其他制冷系统的替代#以期用新型碳氢制冷剂

!

b+T))

$完全替代传统卤代烃制冷剂和现有的碳氢制冷剂'
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