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摘 要 以 PR状 态方程为依 据 ，分 别对 CFC12和二 甲醚 【DME)进行 了电冰箱理论 制冷循 

环摸 拟 计 算 和 对 比试 验 ，试验 结果 表 明 ，在 不 改 变 原 冰 箱 结 构 条件 下 ，用 DME替 代 CFC12 

是 可 行 的 ；在 DME最佳 充 灌 量 (sog)下 耗 电量 为 l 435 kW -h／24h，较 原 机 铭 牌 额 定耗 电 

世 rI 45 kW -h24／h)降低 1 03％ ；为开 发 无 氧绿 色冰 箱提 供 了一 个 新 途 径 

关键词 三 ! 些Lom -；皇 _兰墨兰 兰竺 奉1 铺罩彳 复 
中图法分类号 TUB3l 6 ’ 文献标识码 

目前国内外应用于电冰箱 CFC12替代物_E要有三类：(1)HFC134a，以美、日为代表 ；(2)饱和烃 

类如 R290(丙烷1、R600a(异 丁烷)等 以德国为代表；(3)混合制玲剂，国内生产的绿色冰箱主要使 

用 HFCl34a、R60(h、HCFC22／HFCI 52a等 CFCI2替代物，其产量约占冰箱总产量的 如％～25％。目 

前这些已投入使用的 CFC12替代物还存在着各种问题：HFC134a及其专用酯类润滑油 目前国内尚 

不能批量生产，进 口价格昂贵，推广受制约，另外 HFC1 34a具有一定的温室效应 ，其能耗较高； 

R600a单位容积制冷量仅为 CFC12的 1／3，拂点较高(一I1 8℃)，压缩机气缸容积必须加大 60％ ～ 

70％，而蒸发器处于负压运行，空气易渗入系统内，引起不 良后果；R290单位容积制冷量偏大，排气 

压力高，噪音大，因此必须对原系统作较大调整；HCFC22／HFC152a混合工厦，由于其中的 HCFC22 

属过渡性替代物 ，2030年后亦禁用，而且这种混合工质制冷系统的泄漏对冰箱性能影响大，维修也 

比较麻烦 之，目前电冰箱应用的替代在 同程度 部还存在一些问题 有没有～种热物性更接 

近 CFCI2，且国内能批量生产．价格低廉的 CFC12替代物质呢? 经过分析比较，我们认为二甲醚 

(DME)具有这样的性质。在网JIl华菱化工有限责任公司协助下，我们进行 厂二甲醚 (DME)替代 

CFC12的电冰箱理论制冷循环模拟计算和试验研究 

1采用 DME的电冰箱理论制冷循环模拟计算 

1．1二甲醚的热物性比较及计算 

二甲醚分子式为 c OC H1，英文缩写为 DME，该物质对大气臭氧层无破坏作用也无温室效应 ， 

即 ODP=0，GWT?=0，且国内能批量生产，价格低廉。其热力性质与 CFC12，R290，R600a，HFCI 34a等 

比较如表 l所示。由表 1数据对比可以看出，DME与 CFCI2热力性质很相近，其特点如下： 

(1)密度 p与动力粘度 比CFC12小 制冷系统流动阻力比CFE12小，可使用较小管径 ，节省 

材料。 

(2)正常沸点 为 248K，非常接近 CFC12( =243 K) 表明其制冷系统受压状态与 CFC12接 

近，CF℃l2制冷系统改,qJ DME，其结构基本不需改动一 
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(3) 汽化热 为 464．752 kJ／ ，比CFC12(r~=166．886zl／kg)太。表明采用 DME时系统内制 

裹 I 二甲醴与其他工质热力性质比较寰 

R290 R6O C C12 }Ⅱ I3如 HCF22 DME 

化 学 式 GH0 C Ck R C蛐Ra C a口 

千摩尔质量 (k 咖●) 44昕 58．I24 l20．914 102 86．46 46∞ 

比 重 空气 =I) 1 561 7 2 066 5 4 I7 2．975 I．6I7 

(K) 369 95 4∞ 15 385．15 374．I 369 15 399．9 

监 界 点 (hBr) 42．567 36 477 4I．518 41 138 49． I 54．412 

A (kg／rn') 220 丑2 5堋 5I4．9 525 271 

(K) 85．45 l13．55 I15 l5 172 113 15 I31．5 焙 点 

熔化热 (kJ．．"kg) 79．96吕 78．159 47．730 107 1加 

(K) 231．晒 261 45 243 35 246．8 2． 248 2 

沸 点 汽化热 (kJ／kg) 426．607 366．596 166．886 22o 142 234．1笳 464．752 

(760mm HgT ) 液体密度 (k ) 582 跏  1 488 1l47 1 414 —70D 

汽体密度 (V．ec'rd) 2 325 2 7吕6 6．25 5．O 4．65 

比 热 定压G (k1．4,g·K) 1 624 1 620 0．6l8 O．嘲  O．616 
2．244 

定容c- (LI,'M ·K) 1 436 1 457 0．543 0．515 (
如℃．'60tII g) 绝热指数 (

K) 1 13 I．I1 1 138 1．11 1 194 

动力牯度 tso×I 0℃．760mm． ·s】 7 5 7 47 I1．8 9．9 l2．O 8．25 

低燃烧热值 (kJ／kg) 93 018．14 1丑 14I皿 132930 9 

洼：表中空白为数据暂缺 

冷剂流量可太大减少 ，因此 DME制冷系统阻力小，充灌量较 CFC12少。 

(4)DME对水和油均有一定溶解性 ，并可使用 CFE12系统的冷冻油和干燥剂，因此 DME系统 

发生冰堵的可能性较 CFC12小。 

(5)经热力计算 ，DME的单位容积制冷量仅比同工况 CFE12小7．38％(见表 3)，故可直接使用 

CFcl2系统压缩机。 

(6)DME有可燃性，在空气中 VOL％为 3．4～26．7时，有爆炸危险。因此使用 DME的翻玲系统 

对密闭性和安全性要求应比使用 CFE12高，在设备制造及使用 中必须严加注意，并采取一定的安 

全措施 

由于 DME、CFC12、HCFC22均为非强极性气体，故采用 PR状态方程进行状态参数及热物性参 

数计算，为电冰箱理论制冷循环模拟计算供必要基础。PR方程的基本形式如下： 

T d ⋯  
一  

=玎 Ll J 

式 中：P、V、T分别为压力、比容、温度 ；R为气体常数，R=81．4 881 629×10 kJ／( ．K)；d、6系 

数。 

采用文献 【1】．[2】，【3】． 

【4】，[5】给出的计算式及计算 

方法 ，编制 了用于求解 DME、 

口℃12、HCFC22等制冷剂各状 

态参数和热物性参数的计算程 

序 (计算框 图从略)。与文献 

【6]，【7】所提供的数据比较，计 

算结果满足理论制冷循环模拟 

计算精度要求。 

裹2 电球精制冷循环计算工况 

蒸发温度 f 一23．3℃ 

玲凝温度 l 54 4℃ 

过冷 温度 I，．。 32．2'c 

过热温度 f，． 32 2℃ 

环境温度 t 32 2℃ 

图 1 纯工质理论制拎循环 lgP—h图 
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1．2 电冰箱理论制冷循环的模拟计算 

电冰箱理论制冷循环的计算工况按文献 [8]确定，见表 2。该理论制冷循环的压焙 图 (1 一  ̂

图 )见 图 1。 

作者根据上述的电冰箱理论制冷循环计算工况，采用前述编制的计算程序 ，进行 了 CFCI2、 

DME、HCFC22等制冷剂的电冰箱理论制 

冷循环计算 。计算结果列于表 3 

从表 3看出： 

(1) 在电冰箱规定工况下 DME制 

冷循环的各项性能指标与 CFC12非常接 

近 ，而且 COP值比 CFC12路高。因此有可 

能用 DME替代 CFC12。 

(2)DME单位容积制冷量较 CFC12 

小 7．38％。对于同一制冷系统，使用DME 

替代 cF℃12，其冷却速度路慢于 CFC12。 

裹 3 几种工质理论制琦鬣环计算结果 

(3)DME的压缩机排气温度较 CFC12高 13．55 K。使用DME替代 CFC12，其压缩机应适当选用 

耐热性高的润滑油。 

(4)HCF'C22的单位容积制冷量分别比CFC12、DME高 58．91％、70．76％；冷凝压力 和压缩 

机排气温度 分别比CFC12、DME高 60．59％、64．11％和 34．71％、15．90％。因此 HCFC22不宜直接 

替代 CF'C12用于电冰箱。但在 HCFC22中加入一些排气温度和冷凝压力较低的物质，则可改善其制 

冷性能，同时 HCFC22不燃烧 ，还会改善加入物质的可燃性。因此可采用 HCFC22与其他物质组成混 

合制冷剂替代 CF'C12。作者对 HCFC22／DME混合工质也进行了研究，将在以后的文章中加以报导。 

2 电冰箱制冷循环的对比试验 

2．1 试验用样机及测点布置 

量L 
— —  

n  

连 

一  

莲 

连 

田 2 电冰箱和箱室测温点布置 图 3 电冰箱制冷系统测温点布置 
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试验用样机为 “富渝 ·将军”牌 BCD一245W型三门三 

温风冷式电冰箱 ，其铭牌额定值见表 4 

参照文献 [9】，在电冰箱样机的冷冻室，冷藏室及冷却 

室内相应位置放置外包铜质园柱的测点 ，见图 2。为了观察 

和分析制冷系统的实际运行情况 ，分别在样机制冷系统有 

关位置 (如压缩机，冷凝器、蒸发器等1设置 测温点和压 

力表 ，见 图 3。 

2．2 测试室布置及测试仪器 

表 4 电冰箱铭牌额定值 

气候类型 

制冷时输^总功率 l22W 

化霜时输^功率 148w 

耗 电量 1．45 kw·h 

冷冻 能 力 5 kg／24h 

树玲剂名祢及充^量 CFCI2 170g 

测试室布置见图 4所示。主要测试仪表有 ： 

(1)单相标准电度表 DD28型 精度 0．5级 ； 

(2)功率表 D26一W型 精度 0 5级； 

(3)精密水银温度计 0～50。c 最小分度 0．1。c； 

(4j精密直流电位差计 UJ33a型； 

(5)压力真空表 一0 1～1 5 MPa 精度 1 0级 ； 

(6)电子称 ACS一15型 0～15kg，最小称量 5g； 

(7) 天平 HCFP12A一20型 最小称重 lg； 

(8)石英钟 最小指示值 1秒。 

上述所有测试仪表均经过有关计量部门棱验 ，其精度符台文献[9】要求。 

图 4 测试 室平面 布置 图 

1单相电度表； 

2 同步石 英 钟 ； 

3 交 流稳压 电源 ； 

4 直 流稳压 电源 ； 

5 功 率表 i 

6测点转换装置； 

7直流电位 差计 ； 

8 电冰箱样机 ； 9 球瓶} 

lO水银温度计 i 1l调压器 

l2电加热 器 ； 13 空{胃机 

测试室温度 由窗式空调机 13和调压器 11、加热器 l2协同调节与维持 。电冰箱输入电源由 

嗍 一5／0．5型交流 自动稳压电源 3保持稳定。 

3 试验方法、试验结果及分析 

3 1 对比试验方法及结果 

本试验是在“富渝 ·将军”牌 BCD一245W型三门三温风冷冰箱上进行的。试验用制冷剂 CFC12 

为四JII富顺化工厂产品。DME由四JII成都华菱化工有限责任公司提供，纯度为 99．8％。我们对 DME 

进行了纯净性常规检验 ，并根据文献[1O】对其作了安全性复查。 

对比试验是在不改动原冰箱结构条件下，参照文献 [9】的有关规定 ，结台实际情况在环境温度 

25％±0．5~C、冰箱空载且箱内温控器均设于同一位置下进行 的。首先按铭牌规定充灌 CFC12 17og， 

进行冰箱冷却速度、耗电量、储藏温度及周期变化、压缩机吸、排气温度和压力、制冷系统温度分布 
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等项 目测试；然后实验确定出 DME最佳流灌量 (sog)，在同一冰箱上充人 DME，在与 CFC12相同环 

温条件下进行前述各项测试。 

试验数据整理参照文献【9]，对比试验结果见表 5所示和图5所示。 

3 2 对比试验结果分析 

裹 5 CFC12、DME对比试验 结果 

序号 拎箱性能试验项 目 CFC12 DⅧ  

I 冷却速度 (分) 63 76 

2 工作时间百分章 (％) 46 50 56 47 

3 耗电量{h h／24h) 1 350 1．435 

狰 挣冻 室温度 (℃ ) 一21．72一一∞ ∞ 一21．4～一19 81 

藏 最大平均温度 为1 ac，且各测 最大平均温度为I．07℃．且各测点 
4 冷藏 室温度 f℃ ) 

温 点温度均 在0℃ ～10℃之 间 温 度均在 0ac～10℃之 间。 

度 持却室温度{℃) 5．6 5．3 

S 吸气表压力 (MPa) 0．048 0 046 

6 捧气表 压力 (MPB) 0．693 0 701 

吸 、排气 压差 (ht J 0．6 0 6 

8 最高吸气温度 (cc) 19 6 I7．3 

9 最高排气温度 (cc) SI 51．3 

从试验结果可以看出 ，在不改变原冰箱结构条件下，使用 DME替代 CFC12有如下特点 ： 

(1)储藏温度非常接近，均能达到国标要求 ，与理论分析结果相一致 ，表明 CFC12与 DME性能 

指标非常接近。 

(2)DiME的冷却速度和工作百分率分别比 CFC12慢 20．63％和增加 21．44％，这与理论制冷循 

环计算出的 DME单位容积制冷量较同一工 

况下的 CFC12偏小相符。DME的单位容积 

制冷量较同工况下的 CFC12IH 7．38％，若使 

用同型号压缩机，则 DiME产冷量降低 7％ 

左右，因此采用 DME替代 CFC12应适当加 

大压缩机的排气量。 

(3)DME的耗电量比原机铭牌额定值 

降 低 1．03％ ， 但 较 对 比试 验 中 充 人 

170gCFC12的耗电量增大 6．30％，与理论制 

冷循环计算出的 COP值所表明的耗电量略 

有下降相矛盾。 

从实测的吸、排气压力及温度可以看 

出，这个矛盾是由不同制冷剂的工况不同所 

图 5 DME在最佳充灌量下降温速度与 CFCI2的比较图 

致。所以采用 DME替代 CFC12应对制冷系统中的压缩机、冷凝器、蒸发器及毛细管等进行优化匹 

配，才能达到较高的 COP值。 

4 结 论 

(1)利用 PR方程对 CFC12、HCFC22、DME进行物性计算与理论制冷循环计算及分析，完全可 

以满足实际工程的精度要求。 

(2)CFC12与 DME的对比试验表明，在不改变原冰箱结构情况下 ，只要相关的安全技术措施 
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得 当，DME完全可以作为电冰箱用 CFC12的替代物。该工质价格低廉，国内可大批量生产。另外，试 

验还表明，DME耗电量较原机铭牌额定耗量小 1．03％，但较 cF℃12实测值大 6．30％，若能根据 DME 

热物性对电冰箱结构作适当改善和优化，其性能指标可望有较大改善。 

(3)采用 DME替代 c 12的试验仅是开始，尚有大量有关 DME的研究有待深人 ，其 中较迫切 

需要解决的有：DME与 HCFC22非共沸混合工质研究：DME及 DME／HCFC22的换热特性；DME与润 

滑油的溶解性 ；长期运行的稳定性及保证生产和使用的安全措施等。 
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《Faculty of Urban Constlazction Er neering．Cho,,gqmg Jianzhu u ver ty，400045，China) 

Abstract This paper presents a simulated calculation ofthe refi-igerator’Stheoretical roffigeration cyclein 

with CFCI2 and DME by PR state equation．and an experiment~tuay 0f CFC12 in contrast to DME in the re- 

frigerator．Th e results ofexperiment proved that it is feasible to substitute DME for CFC12 Oil the condition ofno 

change ofthe st~~ture oftherefrigerator．On the condition ofthefittest ariaollrflt of refrigerant bytheIlse of 

DME(8哝)．The energy consump6onis 1．435 kW ‘h／24h，and decreases by 1．03％ c pared with the rated 

energy co玎8u p on(1．450 kW．h／24h)ofthe origi,~ refrigerator，andit offers a newwayfor developing 

frigerator of envi~nmental protection． 

KeyWords dimethyl ether(DME)：refrigerator；alternative refrigerant 
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