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用 R２９０ 与 R１５２ a 混和制冷剂替代 R２２ 倡
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　 　王松岭等 ．用 R２９０与 R１５２a混和制冷剂替代 R２２ ．天然气工业 ，２００５ ；２５（７） ：１１５ ～ １１８

　 　摘 　要 　 R２２（俗称氟利昂）因在空调温区内具有优越的物理特性和热力循环性能 ，在制冷空调领域得到了广

泛应用 ，但由于其会引起臭氧层破坏和温室效应 ，因此按照枟蒙特利尔议定书枠和枟京都议定书枠的规定将被停止生

产和禁用 。目前替代 R２２应用比较广泛的是 R４０７C和 R４１０A 。文章提出了一种由丙烷 R２９０和二氟乙烷 R１５２a
组成的混和制冷剂来替代 R２２ ，通过分析该混和制冷剂的环境影响指数 、温度滑移特性 、热力学特性 、安全特性和

润滑油等问题 ，经理论循环计算并与 R４０７C和 R４１０A 进行了对比 ，结果认为 ：由质量分数为 ６５％ 的 R２９０和质量
分数为 ３５％ 的 R１５２a组成的混和制冷剂是一种对环境危害很小 ，温度滑移很小 ，具有合适的压比和性能系数

（COP） ，润滑特性很好的优良近共沸制冷剂 ，用于替代 R２２各项指标均优于 R４０７C和 R４１０A 。

　 　主题词 　丙烷 　二氟乙烷 　制冷剂 　替代 　氟利昂 　环境影响评价 　比较

　 　替代 R２２的制冷剂目前较成熟的有 R４０７C 和
R４１０A ，但它们仍然存在着一些问题 ，例如 R４０７C
蒸发时温度滑移比较明显 ，很难保证泄漏和补灌后

系统中成分维持不变〔１〕
；R４０７C不能与矿物油互溶 ，

要改用聚合酯类油 ；R４１０A 的压力高于 R２２ 约
５０％ ，为适应高压以及优化换热器必须对原有系统

重新设计〔１〕
。

　 　 鉴于此 ，笔者提出了由丙烷 R２９０ 与二氟乙烷
R１５２a组成的混和制冷剂替代 R２２ ，并从物性和热

力循环特性等方面与 R４０７C 和 R４１０A 进行了对比
分析 。

一 、制冷剂物性

　 　 １ ．各制冷剂环境影响程度指数

　 　 R４０７C 组分包括 R３２ 、R１２５ 和 １３４Ra ，R４１０A
组分包括 R３２和 R１２５ 。笔者提出的混和制冷剂由
R２９０和 １５２Ra组成 ，R２２和 R４０７C 、R４１０A 各组分
与 R２９０和 R１５２a对环境的影响指数对比见表 １

〔２〕
。

表 １ 　各制冷工质环境影响指数表

制冷剂 R２２ 亖R３２ 揶R１２５ QR１３４a R２９０  R１５２a
ODP ０ {．０４ ～ ０ ．０６ ０ Ё０  ０ `０ 技０ _
GWP ０ {．３２ ～ ０ ．３７ ０ 鬃．１１ ～ ０ ．１３ ０ 4．５１ ～ ０ ．６５ ０ 悙．２４ ～ ０ ．２９ ０ 技０ a．０２６ ～ ０ ．０３３

大气寿命（a） １３ 3．３ ６ y．２ ４０ 祆．５ １４ w＜ １ 腚１ 1．５

　 　由表 １可以看出由 R２９０臭氧衰减指数 ODP和
温室效应指数 GWP都为零 ，R１５２a的 ODP也为零 ，

GWP非常小 。因此由两者组成的混和制冷剂不会

对臭氧层造成破坏 ，且在温室效应和大气中存活寿

命方面比 R２２ 、R４０７C和 R４１０A 更具优势 。

　 　 ２ ．R２９０／R１５２a混和制冷剂温度滑移特性
　 　在标准大气压下 ，R２９０／R１５２a混和制冷剂温度

滑移特性随 R２９０质量含量变化如图 １和表 ２所示 。

　 　由图 １ 、表 ２可看出 ，R２９０和 R１５２a组成的混和
制冷剂在标准大气压下 ，当 R２９０质量含量在 ６０％ 以

上时温度滑移都低于 ０ ．７ ℃ ，是一种近共沸制冷剂 。

　 　在标准空调工况下（蒸发温度为 ７ ．２ ℃ ，冷凝温

度为 ５４ ．４ ℃ ） ，不同质量分数的 R２９０和 R１５２a混合
制冷剂的温度滑移如表 ３所示 。
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图 １ 　标准大气压下温度滑移随 R２９０质量含量变化图
表 ２ 　 R２９０／R１５２a混和制冷剂在标准大气压下温度滑移表

制冷剂组分
（质量分数）

露点温
度（ ℃ ）

泡点温
度（ ℃ ）

温度滑
移（ ℃ ）

５０％ R２９０／５０％ R１５２a － ３９ 换．４５ － ４２ ]．２８ ２ 汉．８３

５５％ R２９０／４５％ R１５２a － ４０ 换．８６ － ４２ ]．４５ １ 汉．５９

６０％ R２９０／４０％ R１５２a － ４１ 换．９２ － ４２ ]．６０ ０ 汉．６８

６５％ R２９０／３５％ R１５２a － ４２ 换．５０ － ４２ ]．７０ ０ 汉．２０

７０％ R２９０／３０％ R１５２a － ４２ 换．７３ － ４２ ]．７６ ０ 汉．０３

７５％ R２９０／２５％ R１５２a － ４２ 换．７６ － ４２ ]．７６ ０ 汉．００

８０％ R２９０／２０％ R１５２a － ４２ 换．６５ － ４２ ]．７１ ０ 汉．０６

８５％ R２９０／１５％ R１５２a － ４２ 换．４６ － ４２ ]．５８ ０ 汉．１２

９０％ R２９０／１０％ R１５２a － ４２ 换．２２ － ４２ ]．３８ ０ 汉．１６

９５％ R２９０／５％ R１５２a － ４１ 换．９５ － ４２ ]．０７ ０ 汉．１２

表 ３ 　标准空调工况下 R２９０／R１５２a混和制冷剂温度滑移表
制冷剂组分
（质量分数）

平均蒸发温度 ７ 0．２ ℃ 平均冷凝温度 ５４  ．４ ℃

压力
（MPa）

温度滑
移（ ℃ ）

压力
（MPa）

温度滑
移（ ℃ ）

３０％ R２９０／７０％ R１５２a ０ c．５４１９ ４ 殚．９９９ １ Z．８７５ ２ 哌．４４

３５％ R２９０／６５％ R１５２a ０ c．５６２８ ３ 殚．８１９ １ Z．９２７ １ 哌．６７

４０％ R２９０／６０％ R１５２a ０ c．５８１６ ２ 殚．６６６ １ Z．９６９ １ 哌．０２

４５％ R２９０／５５％ R１５２a ０ c．５９７７ １ 殚．６５３ ２ Z．０００ ０ 哌．５３

５０％ R２９０／５０％ R１５２a ０ c．６１０３ ０ 殚．８７３ ２ Z．０２１ ０ 哌．２１

５５％ R２９０／４５％ R１５２a ０ c．６１９０ ０ 殚．３６１ ２ Z．０３３ ０ 哌．０５

６０％ R２９０／４０％ R１５２a ０ c．６２４１ ０ 殚．０９１ ２ Z．０３６ ０ 哌．００

６５％ R２９０／３５％ R１５２a ０ c．６２５９ ０ 殚．００３ ２ Z．０３３ ０ 哌．０４

７０％ R２９０／３０％ R１５２a ０ c．６２５３ ０ 殚．０２６ ２ Z．０２４ ０ 哌．１２

７５％ R２９０／２５％ R１５２a ０ c．６２２６ ０ 殚．１０６ ２ Z．００９ ０ 哌．２１

８０％ R２９０／２０％ R１５２a ０ c．６１８２ ０ 殚．１９３ １ Z．９９０ ０ 哌．２９

８５％ R２９０／１５％ R１５２a ０ c．６１２３ ０ 殚．２５４ １ Z．９６８ ０ 哌．３２

９０％ R２９０／１０％ R１５２a ０ c．６０５２ ０ 殚．２５８ １ Z．９４２ ０ 哌．３０

９５％ R２９０／５％ R１５２a ０ c．５９６９ ０ 殚．１８１ １ Z．９１４ ０ 哌．２０

　 　在空调标准蒸发冷凝温度下 R２９０／R１５２a混和
制冷剂温度滑移曲线如图 ２所示 。

图 ２ 　标准空调工况蒸发冷凝温度下温度滑移随

R２９０质量含量变化图

　 　由表 ３和图 ２ 可以看出 ，在标准空调工况下当

R２９０在混和制冷剂中的质量含量在 ５５％ 以上的时

候温度滑移都很小 ，一般在 ０ ．４ ℃ 以下 ，远远小于

R４０７C约 ５ ℃的温度滑移 ，基本上可以当作纯工质

使用 ，是很好的近共沸混和工质 ，大大降低了制冷系

统维修保养的难度 。

　 　 ３ ．R２９０／R１５２a混和制冷剂的热力学特性
　 　作为替代制冷剂首先要与被替代的制冷剂具有

相似的饱和蒸气压曲线 ，从而达到一致的热力性能 ，

减少对原系统的改动 ，笔者以 ６５％ R２９０／３５％
R１５２a的饱和蒸气压曲线与 R２２ 、R４１０A 和 R４０７C
进行对比 ，分析了几种制冷剂在热力特性上的差异 ，

见图 ３ 。

图 ３ 　 ６５％ R２９０／３５％ R１５２a与 R２２ 、R４１０A和 R４０７C的
饱和蒸气压曲线图

　 　由图 ３ 可以看出 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a组成
的混和制冷剂在热力特性上与 R４０７C 和 R４１０A 相
比优势明显 ，首先 ６５％ R２９０／３５％ R１５２a组成的混
和制冷剂露点线和泡点线几乎是重合的 ，具有非常

小的温度滑移 ；其次它更加接近 R２２的饱和压力线 。

相比之下 R４０７C 露点线虽然比较接近 R２２ 的饱和
·２·
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压力线 ，但是其温度滑移却很大（约 ５ ℃ ） ，泡点线离

R２２的饱和压力线比较远 ，使用时分馏对维修保养

带来困难 。虽然 R４１０A 的露点线和泡点线也几乎
重合 ，温度滑移可以忽略 ，但是它的压力明显高于

R２２（高出约 ５０％ ） ，为了使用压力变化要求对原系

统做适当改动 。

二 、循环特性分析

　 　 制冷剂最终要用于制冷循环中 ，因此循环性能

的好坏是评价一种制冷剂优劣的重要因素 ，循环性

能参数主要包括性能系数COP 、压比 、容积制冷量和

排气温度等等 。 对于替代制冷剂有以下要求 ： ①

COP大于或与被替代制冷剂差不多 ；② 压比应比被

替代制冷剂小 ，从而减小压缩机功耗 ，降低排气温

度 ；③容积制冷量的变化应满足在考虑相应蒸发压

力的情况下尽量减少对压缩机改动的原则 ；④ 排气

温度尽量低 。

　 　标准空调工况（蒸发温度 t０ ＝ ７ ．２ ℃ ，吸气温度

tl ＝ ３５ ℃ ，冷凝温度 tk ＝ ５４ ．４ ℃ ，过冷温度 ts ＝ ４６ ．１

℃下〔３〕
，几种制冷剂采用 ７ 点循环模型得到的循环

性能参数见表 ４ 。

　 　从表 ４可以得出以下认识 。

表 ４ 　标准空调工况下各制冷剂理论循环性能表

制冷剂 R２２ 篌R４０７C R４１０A ６５％ R２９０／３５％ R１５２a
冷凝压力 pk （MPa） ２ `．１４６ ２ 腚．３２６ ３ v．３８０ ２ 觋．０３３

蒸发压力 p０ （MPa） ０ I．６２５４ ０ 栽．６５０５ ０ _．９９６９ ０ 佑．６２５９

压比 π ３ `．４３１ ３ 腚．５７５ ３ v．３９１ ３ 觋．２４８

单位制冷量 q０ （kJ／kg） １４９ 技．９ １４２ G．３ １４６ 乙．７ ２２４ F．４

吸气比容 V １ （m３
／kg） ０ 2．０４３３１ ０ 浇．０４１１９ ０ H．０３０９７ ０ 技．０７４０１

容积制冷量 qv （kJ／kg） ３４６１ ゥ．１９１ ３４５５ 0．０４４ ４７３６ 换．９４３ ３０３１ /．６４４

等熵压缩功 （kJ／kg） ３５ ゥ．７ ３５ 0．３ ３９ 换．７ ５５ /．８

COP ４ `．１９９ ４ 腚．０３１ ３ v．６９５ ４ 觋．０２２

排气温度（ ℃ ） １０１ 技．９ ９２  ．２４ １０１ 乙．３ ８６  ．３７

　 　 （１）在压力方面 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 冷凝压
力稍低于 R２２ ，比 R４０７C 和 R４１０A 低的比较多 ，

６５％ R２９０／３５％ R１５２a 的蒸发压力与 R２２ 相当 ，比

R４０７C和 R４１０A 低 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 的压比
比 R２２ 、R４０７C 和 R４１０A 都低 ，从压力分析可以看

出 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a不但与 R２２ 在蒸发压力和
冷凝压力方面相差很小 ，而且具有很好的压力性能 。

　 　 （２ ）容积制冷量方面 ，虽然 ６５％ R２９０／３５％
R１５２a的单位制冷量比 R２２ 、R４０７C 和 R４１０A 都
大 ，但因为它的吸气比容比较大 ，造成其容积质量比

较小 ，为 R２２ 的 ８７ ．７１％ ，R４１０A 的 ６４ ．１％ ，与

R４０７C相当 。

　 　 （３）性能系数方面 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 性能
系数是 R２２的 ９５ ．８％ ，与 R４０７C相当 ，高于 ４１０A 。

　 　 （４）排气温度方面 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 的排
气温度比 R２２和 R４１０A 低 １５ ℃左右 ，比 R４０７C 低
５ ℃左右 ，可以防止润滑条件恶化 ，润滑油结焦等问

题 ，保证在高温地区的正常运行 。

　 　 从以上循环特性各参数分析 ，６５％ R２９０／３５％
R１５２a混和制冷剂在冷凝压力 、蒸发压力 、压比 、

COP 、排气温度等各个参数上都优于目前的 R２２ 替

代制冷剂 R４０７C和 R４１０A 。

三 、安全性能分析

　 　空调器等制冷设备与人们的生产生活密切相

关 ，因此必须考虑系统使用制冷剂的安全性能 。

　 　 按照 ASHRAE 对各制冷剂毒性分类 ，R２２ 、
R２９０和 R１５２a都属于 A 级 ，无毒性 ，但含氯的氟利

昂物质如 R２２遇到明火时会分解出剧毒的光气 。

　 　在燃烧性和爆炸性方面 ，由于 R２９０和 R１５２a都
具有可燃性 ，因此它们组成的混和制冷剂相对于

R２２不燃不爆的优良安全性能显得不是很令人放
心 。但根据文献〔４〕采用 HC类自然制冷剂 ，当充装

量小于 ６００ g时 ，完全泄漏后 ，只在泄漏点附近的局

部区域内 ，可燃制冷剂的浓度达到或超过爆炸下限

并遇到点火源时会引起局部爆燃或火灾 。 HFC 类
可燃制冷剂的爆炸下限远远高于 HC 类物质 ，当发

生泄漏后一般不会产生爆炸事故 ，仅有可能在泄漏

点附近遇到明火时引起火灾 。对于 HC 类制冷剂 ，

泄漏量为 ３００ g时 ，不同等级的伤害半径基本相同 ，

从 ０ ．６５ m 到 ０ ．９ m ；对于 HFC类可燃制冷剂 ，泄漏

量为 ６００ g 时 ，不同等级的伤害半径也基本相同 ，从
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０ ．４ m到 ０ ．６ m 。这说明使用 HC或 HFC类可燃物
作制冷剂 ，当充装量很小时 ，发生泄漏时一般不会引

起爆炸事故 ，即使万一发生爆炸 ，由于爆炸伤害范围

不超过 １ m ，造成伤害也很小 。

　 　文献［５］认为 R２９０的可爆性必须有 ２个条件叠

加在一起 ，即 ８１０ ℃ 的起爆温度和与空气的混合浓

度在 ２ ．５％ ～ ８ ．９％ ，２ 种小概率事件同时发生的概

率几乎是零 。

　 　由 R２９０和 R１５２a组成混合制冷剂具体的燃烧
和爆炸特性还有待进一步试验研究 。

　 　但总的来说 ，相对于作为家用燃料的天然气 ，以

及在汽车运行 、化工生产中一直在大量使用汽油 、烷

烃类 、醇类等易燃易爆物质 ，制冷系统中制冷剂的用

量是很小的 ，只要做好安全保障措施 ，如提高焊接工

艺 ，设置报警和加强通风等 ，发生事故的可能性将远

远小于前者 。因此并不能构成放弃使用该类制冷剂

的理由 。

四 、润滑油

　 　 R２９０ 具有碳氢化合物的共性 ，与油完全相

溶〔１〕
。 R１５２a的溶油性由文献 ［６］可知纯质 R１５２a

与矿物油及聚烯烃类油完全不互溶 ，与聚脂类油和

烷基苯油互溶性较好 。因此由 R２９０与 R１５２a组成的
混合制冷剂与聚脂类油或烷基苯油互溶性都比较好 ，

如原系统使用烷基苯类油则替代过程中不需更换 。

　 　根据文献［７］ ，即使在 HFC 或者其混合物中加
入少量的碳氢化合物 ，HFC与矿物油系统的回油性
能也可以得到改善 。文献［８］表明 ，对于 R１３４a和丁
烷混合物 ，当丁烷的含量达到 ５％ 以上时 ，混合物与

矿物油是互溶的 。从以上文献可以看出在为 HFC
的 R１５２a中加入丙烷有可能改善其和矿物油互溶
性 ，但还需要进一步的试验研究 。而 R４０７C 、R４１０A
由于都由 HFC 组分组成 ，而 HFC 制冷剂与烷基苯
油不相溶 ，因此代替 R２２时必须更换原系统采用的
润滑油 ，而采用与之互溶性较好的润滑油 。

五 、结 　论

　 　从上述分析可得出 ，由 R２９０和 R１５２a按一定比
例组成的混和制冷剂性能非常优良 ，具有以下特点 。

　 　 （１）环保性能好 ，相对于 R２２ 、R４０７C和 R４１０A ，

由 R２９０和 R１５２a组成的混和制冷剂对臭氧没有破
坏性 、温室效应指数非常小 ，大气寿命也很短 。

　 　 （２）温度滑移小 ，标准空调工况下当混合物中

R２９０的质量含量在 ５０ 以上时温度滑移在 １ ℃ 以

下 ，是一种近共沸混和工质 ，温度滑移特性优于

R４０７C 。
　 　 （３）压力特性好 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 组成的
混和制冷剂冷凝压力稍低于 R２２ 冷凝压力 ，比

R４０７C和 R４１０A 低的比较多 ；蒸发压力与 R２２ 相
当 ，比 R４０７C稍低 ，远低于 R４１０A 的蒸发压力 ；压比

比 R２２ 、R４０７C和 R４１０A 都低 。

　 　 （４）在性能系数上稍低于 R２２ ，与 R４０７C 相当 ，

高于 ４１０A 。

　 　 （５）排气温度低 ，６５％ R２９０／３５％ R１５２a 的排气
温度比 R２２和 R４１０A 低 １５ ℃ 左右 ，比 R４０７C 低 ５

℃左右 。

　 　 （６）该混和制冷剂可燃性是一个不利因素 ，但是

如空调等小型制冷设备充灌量比较小 ，可以通过采

用先进密封技术和安全措施 ，增强其安全性 。

　 　 （７）润滑特性良好 ，替代 R２２ 过程中 ，如果原系

统使用烷基苯油则不需替换原系统的润滑油 ，但

R４０７C和 R４１０A 替代 R２２时必须更换润滑油 ，因此

相对于 R４０７C和 R４１０A 来说使用本文提到的混和
制冷剂可以节省大量成本 。

　 　 （８）经济性好 ，R２９０ 广泛存在于石油 、天然气

中 ，提炼方便 ，价格便宜 。丙烷的价格仅为 R２２ 的
１０％ ，为 R１３４a 的 ４ ．７％ ，降低了该新型混合制冷剂

的成本 ，使其竞争性增强 。
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