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R 5 00制冷剂的冰箱热工性能试验研究
`

热能工程系 朱明善 韩礼钟 李 立
、

傅屹东 林兆庄

文 摘
:

介绍了以 R 5 00代替 R1 2 作制冷剂的冰箱的热工性能试验情况
,

分别给出了

有关制冰能力
、

冷却速度与耗 电量等方面的对比结果
,

用红外热像仪拍摄了冷凝器的对

比温度分布
,

最后还对 R 500 的合适灌注量及启动性能进行了探讨
。

试验结果表明
.

作

为一种过渡性措施
,

采用 R 500 代替 R 12 是可能的
,

冰箱的系统
、

部件以及滑油等均

无需作大幅改动
,

而且制冰能力和冷却速度还可加大加快
,

耗电量还略降低
,

C O P 有

所提高
。
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O 前 言

氯氟烃物质 ( C F C s) 从 1 9 3 0 年间世以来
,

已广泛地用作冰箱与空调器的制 冷剂

( R 12 )
、

塑料制品的发泡剂 ( R n ) 以及清洗剂 ( R l l 3 ) 等
。

但从 1 9 7 4 年美国科学

家 M o l i n a 与 R o w l a n d 提出 C F C
。

中的 C I
一

对 O
:

层有严重破坏作用 后
,

经 1 0

余年论证
,

特别是 1 9 8 5 年
,

发现南极上空形成臭氧洞后
,

国际上 日益关注
。

1 9 8 7 年

9 月蒙特利尔会议制定了 《议定书》
,

提出对 5种 C F C
。

物质 ( R n
、

R 12
、

R l l 3
、

R l l 4
、

R l l 5 ) 和 3 种哈隆物质 ( 12 1 1
、

1 3 0 1
、

2 4 0 2 ) 的限制进程 [` ’ 。 1 9 9 0 年 6月 《议

定书》 缔约国开会进一步规定了更为紧迫的新时间表
。

我国冰箱工业始于 1 9 5 4 年
,

80 年代末一跃成为国际上冰箱生产的大国
,

R 12 消

耗总量 占全球冰箱耗用量 的 23 环
。

开发新的制冷剂工作势在必行
。

在一些可能替代 R 12 作制冷剂的物质 中
,

R 1 3 4 。

的合成较为困难
,

尚未商品化
,

而且用于冰箱时能耗可能提高 ; R 1 4 2 。

与 R 1 5 2 。

易燃
;
R 22 / R 1 4 2。 与 R 22 /R 1 5 2

。

等非

共沸混合工质泄漏 间题尚未解决
。

R 50 0 是一种 73
.

8纬R 1 2 / 2 6
.

2纬R 1 5 2
。

(重量 比 ) 的

共沸混合物
,

它的 O D P 值为 0
.

7 3 8 ,

对 O
:

层的破坏作用比 R 12 小 27 % 左右
,

它

的组元 R 1 5 2 。

与 R 12 的液
、

气相比容很接近
,

不存在因泄漏而使冰箱内制冷剂组元

成分变化问题
,

对冰箱的滑油
、

材料又具相容性
,

不可燃
,

毒性等级为 5a
,

与 R 12 相

近
,

在我国已有批量生产能力
。

因此
,

以 R 5 00 作为一种过渡性替代物是可能的
。

本文

本课题得到国家科委资助

本文于 1 991 年 3 月 1 日收到
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的主要 目的就在于探索使用 R 500 作制冷剂的可行性并介绍冰箱热工性能的试验研 究

结果[ 2 ]
。

1试验系统

试验选用沙市电冰箱总厂生产的 BY一 13 6型单门冰箱
,

松下 N A 29 L 50 K A 型 压

缩机
。

按照国际 G B 80 59
.

1一 87 《家用致冷器具
、

电冰箱 》 的要求
,

组建了冰箱热 工 性
·

能测试系统
,

参见图 1
。

图中
,

压力表 1 与 2分别测量压缩机进 口和出口压 力 ; T
。 1、

T
。 2 、

T
。 3

是用热电偶测得的三个环境温度
,

按要求热 电偶均插入镀锡铜质圆柱 中
; T , 、

T
Z、

T : 是用热电偶测量的三个冷藏温度
,

热 电偶也按要求插入镀锡铜质圆柱中 ; T
, , ` 、

蒸发器

数数据采集器器

电电势开关关

数数数数数字电压表表

...
rrr

图 1 冰箱热工性能测试系统

T
, , 。

分别代表压缩机进 口与出口温度 ; T 二
, ` 、

T , , 。

分别代表毛细管进
、

出口 的温度
。

通过 B 3 一 65 型无热电势开关的切换
,

使 P F 15 型多路直流数字 电压表显示各热 电 偶

的电压值
,

再通过 H P 3 4 5 6A 全功能数据采集器
,

显示打印温度 数 值
。

冰 箱 功 率 用

P S 4一 1 型交流数字功率表显示
。

为了控制环境温度在国标规定的温度整定值的 士 。
.

S
O

c 范围内
,

设计了环境温度控

制系统
。

为控制制冷剂的灌注量
,

设计了一套充气配气系统
。

2 R 50 0灌注量的试验

灌注制冷剂过多或过少
,

都不利于冰箱的性能
。

过少
,

虽然因吸
、

排气压力降低
,

导致蒸发温度降低有利制冷
,

但工质过少
,

制冷总量可能达不到要求
。

反之
,

虽得以提

高制冷总量
,

但吸
、

排气压力上升又使蒸发温度过高
。

因此必须探索合适灌注量
。

分别对灌注量为 90
、

1 0 0
、

1 20 和 1 5 0 9 几种情况进行了对比
。

图 2 示出了冷却速
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度对比曲线
,

图 3 , 4 分别示出了制冰能力与耗电量的比较结果
。

可见
,

灌注量为 90 9 时
,

无论制冰能力
、

冷却速度或是耗电量等指标均较差 ; 灌

注量为 1 5 0 9 时
,

冷却速度最快
,

但制冰能力不如 1 2 0 9 的
,

耗 电量也高于后者
。

综

合起来看
,

针对试验使用的冰箱
,

12 0 9 左右为合适的灌注量
。

环境温变

园
、 、、

卜

2 7 8K ( 5℃ )

g、d朽八
枯、nU的甘、nU

2动 g

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0

t / m i n

图 2 R 5 0 o 不同灌注量时的冷却速度

昌
、 、

卜

t / m i n

图 3 R 5 0 0 不同灌注量时的制冰能力曲线
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0
.

5 5

0
.

0 5

;p
.

朽洲 \闷训于寨

0
0

4 5

90 10 0 1 10 1 20 10 31 盛0 1 50

灌注 量 G/ g

图4 ROO S 不同灌注量时的耗电量

3R 50 o与R 1 2的对比试验

对 同一 台冰箱分别充入10 2 9R 1 2和1 20 9R so o,

进行了冷却速度
、

制冰能力
、

储藏温 度
、

耗电量等几个项目的对比试验
。

有关结果参看表 1
。

表 1 R 500 与 R 12 的冰箱性能对比试验

实测结果
项 目 测试内容

R 12

冷却速度
,

m i n

制冰能力
,

m i n

储藏温度
,

K

耗电量
,

k J

起停比

冷藏温度由 3 05 K 降至 278 K 的时间

将 2 93 K 水完全制冰的时间

是否符合
:

2 73 K镇 T
: ,

T Z ,

,
a
( 2 8 3 K

,

T
,

一 27 s K

gZ 8 K 环境温度
,

2 78 K 冷藏温度下 24 h 的耗电量

压缩机启动时间与停止时间的比值

9O

7 0

符合

1 8 0 0

4 : 1 5

R 50 0

7 0

4 5

符合

1 7 60

3 : 1 6

由表 1 可见
,

在相同的环境温度
、

冷藏温度等条件下
,

R 5 00 的冷却速度与制冰能

力均比 R 12 的大
,

起停周期缩短
,

24 h 的耗 电量略有减少
。

根据试验 中测得的参数
,

对 R 5 00 与 R 12 时的制冷系数 C O P 比值作了估算
,

得

出
:

R s o。 与 R 12 的单位时间制冷量比值为 1
.

12
,

制冷系数 比值为 1
.

19
。

可见 R 5 00

的制冰能力和冷却速度等都较 R 12 的大
,

R 5 00 的 C O P 比 R 12 的提高约 19 % (若

考虑机械效率与 电动机效率后
,

C O P 的提高值将低于 19 % )
。

此外
,

在冰箱起动与停运阶段对冷凝器做了红外热像摄影
,

像片显示了不同时刻冷

凝器表面的温度分布
。

表 2 列出了 R 5 00 与 R 12 的对比结果
。
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表2 冷凝器表面温度的对比结果

R0 50 R1 2

开机时间 T m。 二

/ K T: mn

/ K开机时间 T m: x

/ K T m;n

/ K

t/ s t/ s

2 9 9
.

81 ~0 0 3
.

6 8

30 2
.

0 5 ~30 3
.

0 2

30 5
.

0 2 ~30 5
.

1 5

30 5
.

0 2 ~30 5
.

51

>0 3 5
.

51

>30 5
.

51

>0 3 5
.

1 5

2 9 8
。

10 ~2 9 8
.

6 8

30 0
.

3 6 ~0 30
.

91

30 0
.

3 6 ~30 0
.

91

0 2 3
.

0 5 ~30 3
.

0 2

0 2 3
.

50 ~0 3 3
`

.

0 2

0 32
.

0 5 ~30 3
.

0 2

2 5
.

6 5

51
.

0 2

10 2
.

4 0

1 2 8
.

0 0

1 53
.

6 5

17 9
.

2

317
.

4 4

2 9 9
.

24 ~2 9 9
.

81

300
.

91 ~30 1
.

4 4

30 3
.

0 2 ~0 3 3
.

53

0 34
.

53 ~30 5
.

0 2

0 3 5
.

0 2 ~0 3 5
.

51

0 3 5
.

0 2 ~30 5
.

1 5

0 34
.

53 ~30 5
.

0 2

7 2 9
.

51 ~2 9 8
。

10

20 9
.

24 ~2 99
.

81

30 1
.

95 ~0 2 3
.

50

0 2 3
.

50 ~0 3 3
.

0 2

3 3 D
.

0 2 ~30 3
.

53

0 3 3
.

53 ~4 0 3
.

53

30 3
.

3 5 ~304
.

53

一 a八0 八 n八0 乃0 八00 曰八 Oū f OUú卜曰1 土ū了 n o
.

……
一 an o月任ù”一几0 1 工

4
qéù匀 n曰八0 工 a00 C O

,1,1
. .., .1山

(停 ) (停 )

由表可以看出
,

以 R 5 00 为工质时
,

冷凝器表面的温度分布较不均匀
。

尽管进 口处

用 R s o o 时的温度高于用 R 12 的
,

而 出口处的温度反而 比用 R 12 时 的 低
,

说 明 用

R 5 0 0 时的散热量要比用 R 12 时的大
。

通过对比试验
,

可认为沙松 B Y
一 13 6 型电冰箱无论使用 R 12 或 R 5 0 0 ,

性能均能

达到轻工业部规定的 A 级质量水平
,

可见以 R 5 00 作为 R 12 的过渡性替代物是可能

的
。

4 启动性能

由于 R s o o 的饱和压力较 R 12 高
,

压缩机的进 出口压力也较 R 12 时高
,

因此启

动功率加大
。

为了探讨使用 R 50 0 作制冷剂时冰箱的启动性能
,

专门进行了不 同条件下

渗公哥俘

时间 t / m in

图 5 瞬时功率曲线 ( 190 V
,

3 0 5 K 冰箱敞门 6 h 后启动)
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渗、久并俘

2 麟 3

时间 君 /mi 。

图 6正常启动瞬时功率曲线 ( 1 0 9 V
,

30 5 K )

爹\久辞俘

的启动特性试验
。

图 5 ~ 8 示出了相应结

果
。

图 5 表示在电压 19 OV
,

而且 冰箱在

3 05 K环境温度下敞 门 6 h后的恶劣条件下

启动的功率曲线
。

虽然这时启动功率较大
,

但反复多次
,

仍能正常启动
。

图 6 表示在

19 o V 电压
、

环境温度 3 05 K 下冰 箱正

常启动的情况
。

与此对比
,

图 7
、

8 示 出

了 2 2 0 V 电压
、

环境温度 2 98 K 时的 启

动曲线
。

可见
,

即使冰箱处于比较恶劣的

条件下
,

仍能使用 R 5 00 正常工作
。

时间 , /m i n

图 7 瞬时功率曲线 ( 2 20 V
,

Zg8 K下冰箱

敞门 6 h后 启动 )

5 结 论

考、氏并称

时间 t / m i n

图 8 正常启动瞬时功率曲线 ( 2 20 V
,

29 8 K )

综上所述
,

经过对 比试验可得

出下列结果
:

1) 在相同的环境与贮藏温度

条件下
,

使用 R 5 00 为制冷剂时
,

制 冰能力较 R 12 的大
,

冷却速度

比 R 12 的快
,

24 h 耗电量略有下

降
。

2) 对于给定的冰箱
,

存在一

个 R 5 00 的合适灌注范围
,

试 验

用冰箱的合适灌注量为 1 20 9 左右
。
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3 )用 R5 00代替 R1 2作制冷剂
,

无需改变压缩机的滑油
,

也无需对冰箱的系统

或部件作较大的改动 ;

力 即使在 比较恶劣条件下
,

仍能正常启动
。

目前
,

使用 R 5 00 作为制冷剂 的冰箱已经连续运行 6个月以上
,

效果很好
。

因此
,

R 50 o 作为一种过渡性的 R 12 替代物具有很好的应用前景
。

现在正在北京
“
雪花

”
家

用电器公司进一步试验并拟投入小批量生产
。

沙松电冰箱总厂王才顺副厂长与程浩同志 以及北方友谊家用 电器集团公司周一萍同

志积极支持并参加了有关工作
,

特此致谢
。
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