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0 引言

随着人们生活水平的不断提高，家用电器普及千

家万户，尤其是空调、冰箱等制冷设备的大范围普及，

家用电器的耗电量在国民生活、生产的总耗电量中占

了很大比重，根据相关报道[1]，冷藏冷冻箱的耗电量占

家用电器总耗电量的 32% 。因此，家用电器的节能是缓

解当今世界能源危机的有效途径，改善和降低制冷设

备的能耗将带来巨大的社会效益和环境效益。对比国

家 2003 年出台的《家用冷藏冷冻箱耗电量限定值及能

效等级》新标准，能耗值较原来降低了 10% 左右[2]，而

2008 年出台的标准较 2003 年能效指数又降低了 15%

~20% 左右，同时出于保护臭氧层和减少温室效应的环

境要求，环保节能型制冷剂的研究是当前新型替代制

冷剂的主要研究方向。本文对采用新型制冷剂环丙烷

(R C270)的 BCD -228 冰箱制冷循环系统进行了实验研

究，测试了最佳充灌量，并对毛细管长度进行优化实

验。

1 RC270 基础物性

R C270 作为天然制冷剂加上良好的热力性质，使

其成为被广泛关注的制冷剂，理论分析 R C270 比

R 600a、R 12 都要节能。R C270 在常温、常压下为无色、
易燃、带有石油醚气味的气体，易溶于水，在 15℃时的

溶解度为 27% (体积)。R C270 化学性质较稳定，在

400～500℃时才开始热解，无腐蚀性，常用的金属材料

均可适用。R C270 虽有可燃性和易爆性，可将其作为制

冷剂的制冷机排气温度和电机温度远低于其燃点

(497.8℃)，另外对于一般小型家用空调或冰箱充注的

制冷剂即使其全部泄漏在房间里，其容积浓度也不足

1% ，远低于 R C270 的爆炸极限。不过 R C270 具有毒

性，可使人麻醉或昏迷，曾作为医学麻醉剂，所以应加

强防漏，其最高容许浓度为 400ppm。

2 实验系统

对于环丙烷作为制冷剂的制冷循环系统的性能，

上世纪 90 年代就有人开始进行研究。然而，多数文献
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摘要：在 BCD- 228 冷冻冷藏箱系统中采用新型替代制冷剂环丙烷（RC270）进行了实验研

究，测试不同充灌量、不同毛细管长度下的耗电量，确定了最佳充灌量，并在实验结果的基础上对

毛细管长度进行优化设计，为环丙烷在冷冻冷藏箱中的推广应用提供了一定参考。
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表 1 RC270 的基础物性

1atm沸点，℃

凝固点，℃

- 32.8

- 127.4

GWP 很低

1atm饱和蒸气密度，kg/m3 2.288

1atm气化潜热，kJ/kg 476.5

燃烧下限（体积百分比），% 2.4

ODP 0

临界温度，℃ 125.15

临界压力，kPa 5580

临界密度，kg/m3 248

项目 数值

分子量 42.08
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仅仅停留在理论研究阶段[3~6]，未见实

际循环的实验测试结果。本实验是在

国 家 标 准 [7](G B/T8059.2-1995) 规 定

的冷藏冷冻箱测试实验台上完成的，

采用传统的制冷循环系统，如图 1 所

示，制冷剂由压缩机排出，进入冷凝

器冷凝，再进入毛细管降温、降压，先

进入冷藏室蒸发器、再进入冷冻室蒸

发器蒸发吸热，最后回到压缩机，进

入下一轮循环。
本实验台主要由恒温室、实验冷

藏冷冻箱、实验测量仪器、环境控制

系统、数据采集及处理设备等部分组

成。实验按国标规定进行耗电量试

验，测试温度为 25℃。
2.1 恒温室

恒温室是由隔热材料做成的，环境温度在 10~

43℃范围内可调，恒温室相对湿度小于等于 90% 可调，

电源 220V ，频率 50H z。室内有可根据设定温度自动加

热的加热器，使温度波动在±0.5℃之间，还有自动加

湿装置以保证实验要求的湿度。

2.2 冷藏冷冻箱

实验样机为 BCD -228 卧式冷藏冷冻箱。冷藏室容

积 120L，冷冻室容积 108L，2 级能耗，气候类型 ST 型，

三星级冷冻级别，额定电压 220V ，频率 50H z。箱左侧

为冷藏室，右侧冷冻室。冷藏室、冷冻室、蒸发器均为管

壁式结构，即将盘管用铝箔粘贴在箱胆外壁上。冷凝器

采用双排丝管式，置于冰箱底部。

2.3 环境控制系统

环境控制系统采用的是某公司生产的两联间八工

位环境控制系统，主要是控制室内环境的温度和湿度，

根据设定值自动加热、加湿等功能，还可以显示每台待

测冰箱的输入电压 U、输入电流 I、输入功率 P，可同时

测八个工位。

2.4 数据采集及处理设备

数据采集及处理系统包括数据信息采集卡、信号

传输线、微型计算机、数据处理软件等部分，此系统具

有可实时采集数据、传输速率快、精度高等优点。由此

数据采集系统可以直接读取耗电量、压缩机平均输入

功率、冷藏室冷冻室平均温度等信息。数据采集系统如

图 2 所示。

3 制冷性能测试

本文对 R C270 进行了耗电量、最佳充灌量测试以

及毛细管长度优化实验。耗电量是在国标规定的条件

及环境下：冰箱空载且稳定运行状态，冷藏室平均温度

小于等于 5℃，冷冻室最高温度小于等于 -18℃条件

下，测量各测温点的温度及系统的耗电量。实验样机的

制冷性能测试是按国家标准 G B8059.2-1995 所要求的

测试环境、测试条件及测试方法严格进行测试的。

3.1 最佳充灌量测试

本文测试了两根不同长度毛细管的不同充灌量实

验。当制冷剂充灌量很小时，蒸发器内制冷剂流量就

小，压缩机吸气量就小，导致瞬时功率小，然而流量小

专 题 研 讨

35

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



No.4/2011
总第140期 第32卷

制冷空调
与电力机械

Refrigeration Air Conditioning
&Electric Power Machinery

制冷量就小，箱内温度不易降下来，压缩机运行时间就

会增长，开停比增加，最终结果带来能耗增加。当制冷

剂充灌量过量时，冷凝器中制冷剂流量就大，冷凝器散

热面积有限，使得冷凝压力和温度都升高，蒸发器中的

制冷剂流量增大，压缩机吸气量增加，负担加重，导致

瞬时功率增大，最后同样带来能耗的增加。当制冷剂最

佳充灌时，耗电量最低。基于此，本文进行了减少充灌

量和剪短毛细管长度的实验，并且使冰箱各间室温度

达到运行要求，各测点的温度以及耗电量值见表 2。

由表 2 可以看出，当系统运行稳定后，随着充灌量

的增加，压缩机输入功率增加，能耗会相应增加。然而，

由前面分析可知，充灌量不足时能耗也会增加，因此制

冷系统的能耗应随制冷剂的充灌量增加，能耗先减少

后 增 加。当 毛 细 管 规 格 为 Φ1.6m m ×0.64m m ×
3000m m ，制冷剂充注量为 40g，系统稳定运行压缩机

输入功率 90W 时，耗电量最小为 0.874 kW h/d。
根据能效指数计算公式[9]：

η = Etest×365
（M×Vadj+ N +CH）×Sr

×100% （1）

式中 η—能效指数；

Etest—实测耗电量，kW h/d；

Vadj—调整容积 /L；

M，N—参数，M=0.697 kW h/L，N=272 kW h；

CH—变温室修正系数；

Sr———修正系数。
当电冰箱内含有 15L 及以上容积、具有冰温区功

能的变温间室时，CH 取 50 kW h，否则取值为零。
Sr 修正系数是当电冰箱容积小于等于 100L 或容

积大于 400L 并带有穿透式自动制冰功能时，Sr 取 1.1，

否则取值为 1。
新标准中调整容积的确定可分别由下式确定：

Vadj=

n

c = 1
ΣVc×Fc×Wc×CC （2）

式中 n—不同类型间室数量；

CC—气候类型修正系数；

Vc—间室实测容积，L；

Fc—参数，无霜系统为 1.4，其他系统为 1.0；

Wc—各类型间室加权系数。
调整容积的确定比旧的标准多了气候类

型修正系数 CC，对不同气候类型的冰箱规定

了修正系数，对 SN、N 型，CC=1，对 ST 型，

CC=1.1，对 T 型，CC=1.2。
通过计算，环丙烷在测试系统中最优能

效指数为 58.86% ，达到目前国标规定的三级

能耗。

3.2 实验结果分析

制冷系统的最佳充注量是确定制冷系统性能的最

重要的指标，制冷剂的最佳充注量往往与节流元件的

匹配与否，决定了系统能耗的多少。制冷剂的最佳充注

量对系统部件的最佳匹配，系统的最佳运行影响很大，

因此确定制冷剂的最佳充注量，并确定充注量于系统

能耗之间的关系是本实验的重点。
本文主要进行了毛细管规格为Φ1.6×0.64，两组

长度分别为 3000m m、3300m m 的实验。由前面分析可

知在相同毛细管长度下，随充灌量的增加，系统的能耗

先减小后增加，类似于抛物线规律。因此满足运行工况

的条件下（冷藏室平均温度≤5℃，冷冻室最高温度≤
-18℃），对上述数据进行整理[8]，寻找最低能耗点，如图

3 所示。
图 3 由表 2 数据拟合出 3000m m 毛细管长度的最

佳充灌量，由图可知最佳充注量坐标为（39.75，0.871），

也就是说系统的最佳充注量为 40g 左右，为 39.75g。此

时的能耗为 0.871kW h/24h。
表 2 同时也给出了 3300m m 毛细管长度的最佳充

灌量 44g，当制冷剂充注量小于 44g 时，由于制冷系统

项目
制冷剂充注量，g

36

冷藏室蒸发温度，℃ 0.60

冷藏室平均温度，℃ 2.94

压缩机稳定输入功率，W 101

38

1.99

3.84

97

40

90

4.58

2.94

42 44 46 48

111 119 138 146

1.94 4.61 1.79 0.69

- 0.23 1.87 - 0.47 - 2.46

压缩机排气温度，℃ 60.56 57.85 56.38 60.82 63.80 68.98 70.93

压缩机吸气温度，℃ 21.02 22.32 22.81 20.56 21.91 21.53 21.42

过滤器温度，℃ 27.61 28.22 28.32 27.44 29.68 29.77 29.39

毛细管长度，mm 3000 3000 3000 3000 3300 3300 3300

耗电量，kWh/d 0.920 0.897 0.874 1.007 1.092 1.154 1.192

冷冻室最高温度，℃ - 20.9 - 21.30 - 21.37 - 22.09 - 22.61 - 23.07 - 22.56

冷冻室蒸发温度，℃ - 28.74 - 28.67 - 28.43 - 30.11 - 31.15 - 30.77 - 30.08

表 2 RC270 不同充灌量的耗电量实验结果

专 题 研 讨

36

获
取
更
多
资
料
 微

信
搜
索
蓝
领
星
球



No.4/2011
总第140期 第32卷

制冷空调
与电力机械

Refrigeration Air Conditioning
&Electric Power Machinery

Experimental Analysis of the Best Charge on the RC270 Freezer and Refrigerator
System

ZH O U Chong-bo1， Y A N G X ue-yuan2， X U H ou-da1

（1. Huadian Electric Power Research Institute，Hangzhou 310030，China；

2.School of Energy&Power Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China）

Abstract：The perform ance ofrefrigeration substitute had been experim entalstudied detailedly when cyclopropane

was used as refrigerantin the BCD -228 refrigerated containersystem ，the powerconsum ptions ofdifferentcharge am ounts

and differentcapillary lengths were tested，the bestcharge am ountand capillary length optim ization ofcyclopropane were

optim ized，the findings ofthis paperprovide reference forthe application ofcyclopropane in the refrigerated container.

Key words：cyclopropane； bestcharge am ount； capillary； optim ization
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达不到工况要求(冷藏室平均温度≤5℃，冷冻室最高

温度≤-18℃)，故此毛细管长度的制冷系统没有做更

多实验数据。从图 3 可以得出，随着充灌量的增加，能

耗先降低，当降低到最小值时能耗又增加。

4 结语

本文实测 R C270 制冷剂在 BCD -228 卧式冷藏冷

冻箱系统中的最佳充灌量，并进行毛细管长度的优化

设计。实验结果表明，制冷系统的能耗随充灌量的增

加，逐渐降低直至最小值，然后逐渐增加，存在一个最

佳充灌量，为 R C270 制冷剂在冷冻冷藏箱的推广应用

提供了一定参考。由于压缩机、毛细管的几何尺寸、制
冷剂充注量未能达到最佳匹配，本文仅对 R C270 测量

了两种毛细管长度下能耗随充灌量的变化关系，有待

进一步的实验测量以得到充灌量与毛细管长度对系统

的最佳匹配，以探索新一代节能环保制冷剂。
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