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摘　 要　
 

目前高低温试验箱制冷系统存在能耗高和制冷效率低的问题。 为了提高系统运行效率并符合低碳环保的发展方向,
搭建了高低温试验箱补气增焓系统,并选取新型制冷剂 R448A 和 R404A 进行实验研究,研究了不同制冷剂充注量和压缩机频率

对制冷系统性能的影响。 实验结果表明:随着充注量的增加,R404A 和 R448A 系统的制冷量和 COP 均先升高后减小,R448A 系

统的最大制冷量和 COP 分别比 R404A 系统高 11. 3%和 10. 4%;R448A 系统的功耗均小于 R404A 系统,在充注量为 2. 0
 

kg 时,
R448A 系统的功耗比 R404A 系统低 7. 5%。 随着压缩机频率的增加,压缩机功耗和制冷量均增大,R448A 制冷量的增幅比

R404A 高 7. 7%,而压缩机功耗的增幅比 R404A 低 1. 9%。
关键词　 高低温试验箱;补气增焓;R448A;压缩机频率;制冷剂充注量
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Abstract　 The
 

refrigeration
 

systems
 

in
 

high-
 

and
 

low-temperature
 

test
 

chambers
 

face
 

challenges
 

of
 

high
 

energy
 

consumption
 

and
 

low
 

efficiency.
 

This
 

study
 

developed
 

an
 

enhanced
 

vapor
 

injection
 

system
 

in
 

a
 

test
 

chamber
 

and
 

conducted
 

experiments
 

using
 

R448A
 

and
 

R404A
 

refrigerants
 

to
 

improve
 

the
 

system
 

efficiency
 

and
 

ensure
 

its
 

alignment
 

with
 

low-carbon
 

environmental
 

goals.
 

The
 

impact
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

amounts
 

and
 

compressor
 

frequencies
 

on
 

system
 

performance
 

was
 

analyzed.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

cooling
 

capacity
 

and
 

coefficient
 

of
 

performance
 

(COP)
 

of
 

the
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems
 

initially
 

increased
 

and
 

then
 

decreased
 

with
 

increasing
 

refrigerant
 

charge
 

amounts.
 

The
 

R448A
 

system
 

demonstrated
 

an
 

11. 3%
 

higher
 

maximum
 

cooling
 

capacity
 

and
 

a
 

10. 4%
 

higher
 

COP
 

than
 

the
 

R404A
 

system.
 

In
 

addition,
 

the
 

compressor
 

power
 

consumption
 

of
 

the
 

R448A
 

system
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

R404A
 

system.
 

At
 

a
 

refrigerant
 

charge
 

amount
 

of
 

2. 0
 

kg,
 

the
 

R448A
 

system
 

consumed
 

7. 5%
 

less
 

power
 

than
 

the
 

R404A
 

system.
 

The
 

refrigeration
 

capacity
 

of
 

the
 

R448A
 

system
 

exhibited
 

a
 

7. 7%
 

higher
 

increase
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

R404A
 

system,
 

whereas
 

the
 

compressor
 

power
 

consumption
 

increase
 

was
 

1. 9%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

R404A
 

system.
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　 　 高低温试验箱是用来检测航空航天、军事、汽车

等领域电子产品和零部件环境适应性的重要实验设

备,以确保产品的安全性和可靠性[1-2] 。 它既可提供

高温环境,又能提供低温环境,还能在一定范围内控

制湿度,可测试产品在加热过程、冷却过程或高低温

环境下的性能[3-4] 。 目前高低温试验箱制冷系统能

耗较高,制冷效率低,在制冷领域,要实现碳中和的目

标[5-7] ,必须降低制冷系统的能耗,并且积极寻找和

研制低 GWP ( Global
 

Warming
 

Potential,全球变暖潜

值)的新型环保制冷剂[8-9] 。
为提高高低温试验箱系统运行效率,符合低碳环

保的发展方向,国内外学者在压缩机、制冷剂替代以

及中间参数对性能的影响等方面对补气增焓系统进

行了深入研究。
Jin

 

Xu 等[10]研究了中间喷气对两级压缩热泵系

统性能的影响。 结果表明,中间压力随着中间喷气量

的增加先快速升高,后缓慢上升;喷气过程使制热量

和 COP 分别增加 8% ~ 15%、5% ~ 12%。 孙云龙等[11]
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分析了不同工况下喷气比、经济器效能以及制冷剂种

类对热泵性能的影响,发现 COP ( coefficient
 

of
 

per-
formance,性能系数) 随经济器效能的增大而增大。
王家正等[12]研究了带闪发补气的家用空气源热泵热

水器实验系统。 结果表明,相同水量和初始、结束温

度下,补气系统的加热时间较单级系统缩短 20. 1%。
陈道川等[13]研究了与补气增焓循环耦合的低温型直

膨式太阳能热泵系统。 结果表明,在环境温度分别为

-10、 - 20
 

℃ 时, 系统
 

COP
 

可达到 3. 79 和 3. 69。
P.

 

Makhnatch 等[14]用 R449A 替代 R404A 进行研究,
发现 R449A 系统 COP 与 R404A 系统非常接近,但排

放温度高于 R404A 系统,冷却能力较低。 周光辉

等[15]对补气型和非补气型热泵空调系统的性能进行

分析。 研究表明,在环境温度为-20
 

℃ 时,带补气的

热泵空调系统比不补气的制热量提高 54. 98%,COP
提高了 41. 2%。 丁明青等[16]研究了不同工况下有无

经济器补气对螺杆压缩机系统性能的影响。 研究表

明,蒸发温度为-30
 

℃ 时,与不带经济器补气的系统

相比,带经济器的螺杆压缩机系统的制冷量、COP 和

压缩机功耗分别增大了 43. 2%、27. 1%、18. 2%。 任

立乾等[17] 在涡旋压缩机系统中用低 GWP 制冷剂

R448A 和 R449A 替代 R404A 并进行对比分析。 结

果表明,在相同工况下,R448A 和 R449A 系统的质量

流量比 R404A 系统低,排气温度比 R404A 系统高,
且制冷能力降低。

综上所述,目前高低温试验箱制冷系统能耗较

高,制冷方式多为单级压缩制冷、双级压缩制冷和复

叠式制冷, 能耗较高, 制冷效率低[18-19] 。 常用的

R404A 的 ODP(ozone
 

depletion
 

potential,臭氧损耗潜

值)为 0,GWP 为 3
 

920;而 R448A 的 ODP 也为 0,
GWP 为 1

 

387,比 R404A 低 64. 6%。 因此,R448A 在

全球变暖潜能方面比 R404A 要低,有助于减少对气

候的不利影响,且目前缺少对制冷剂 R448A 在高低

温试验箱设备中的研究。 本文搭建了高低温试验箱

补气增焓系统,选取 R448A 和 R404A 制冷剂研究不

同制冷剂充注量和压缩机频率下制冷系统性能

的优劣。

1
 

实验系统设计与搭建

　 　 高低温试验箱如图 1 所示,主要分为两层:上层

为工作室、循环风道和控制柜;下层为制冷系统和加

湿系统。 实验台的供电方式为三相 380
 

V / 50
 

Hz 的

交流电源,并设置了电源保护开关。 高低温试验箱的

隔热层和制冷系统管路用聚氨酯泡沫填充,以确保试

验箱的保温性能。

图 1
 

高低温试验箱实验台

Fig.1
 

Test
 

bench
 

of
 

the
 

high-
 

and
 

low-
 

temperature
 

test
 

chamber

高低温试验箱补气增焓系统主要组成部件有:变
频压缩机、冷凝器、干燥过滤器、中间冷却器、蒸发器

和毛细管。 实验系统如图 2 所示。 图中 T、P 分别为

温度测点和压力测点。

图 2
 

实验系统

Fig.2
 

Experimental
 

system

高低温试验箱结构如图 3 所示,蒸发器和电加热

器均设置在循环风道中,通过电加热器和制冷系统来

控制箱体升温和降温,在循环风机的作用下不断进行

送风和回风。 循环风道采用上出风、下回风结构,出
风口采用百叶窗式出风方式,回风口采用栅格回风方

式[20] 。 箱门上设有观察窗,选用中空钢化玻璃材质,
并在四周布置发热丝对玻璃进行加热,以免低温导致

玻璃结霜影响观察[21] 。 触摸屏和控制开关设计在门

外侧,通过其控制试验箱的开关和箱内温度的调节。

2
 

补气增焓系统性能计算

　 　 补气增焓系统原理如图 4 所示。 由图 4( b) 可

知,补气增焓制冷系统通过中间冷却器实现了主路制

冷剂与辅路制冷剂的热交换,增大了主路制冷剂的过

冷度和蒸发器进出口的焓差,提高了系统的制冷量。
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图 3
 

高低温试验箱结构

Fig.3
 

Structure
 

of
 

high-
 

and
 

low-
 

temperature
 

test
 

chamber

图 4
 

补气增焓系统原理

Fig.4
 

Principle
 

of
 

enhanced
 

vapor
 

injection
 

system

中间压力:

pm = p0pk (1)
　 　 压缩机功耗:

W =
qmd(h2′ - h1′) + qmg(h4 - h3)

ηs
(2)

　 　 系统制冷量:

Q0 = meq0 (3)
　 　 制冷性能系数(COP):

COP = Q0 / W (4)
　 　 降温速率:

VT = 0. 8(T2 - T1) / t (5)
式中:pm、p0、pk 分别为中间压力、蒸发压力、冷凝压

力,kPa;qmd、qmg 为吸气管路、排气管路制冷剂质量流

量,kg / s; ηs 为压缩机等熵效率;me 为吸气管路质量

流量,kg / s;q0 为单位质量制冷量,kJ / kg;Q0 为系统

制冷量,kW;W 为压缩机功耗,kW; 􀭵VT 为平均降温速

率,℃ / min;T1 为最低规定温度,℃ ;T2 为最高规定温

度,℃ ;t 为从温度范围的 90%降至 10%所需要的降

温时间,min。

3
 

实验过程与结果分析

　 　 研究了环境温度为 20
 

℃ 、压缩机频率为 60
 

Hz
时制冷剂充注量(2. 0 ~ 3. 4

 

kg)和环境温度为 20
 

℃ 、
制冷剂充注量为 2. 4

 

kg 时压缩机频率(40 ~ 80
 

Hz)对
R404A 和 R448A 系统中间压力、制冷量、COP、压缩

机功耗、降温速率的影响。 其中高低温试验箱的设定

温度为-40
 

℃ ,压缩机的标准充注量为 3. 0
 

kg,实验

中的蒸发温度分别如表 1 和表 2 所示。

表 1
 

压缩机频率为 60
 

Hz 时不同充注量下的蒸发温度

Tab.1
 

Evaporation
 

temperature
 

at
 

different
 

refrigerant
 

charge
 

of
 

compressor
 

at
 

60
 

Hz
 

frequency

充注量 / kg
蒸发温度 / ℃

R404A R448A

2. 0 -47. 41 -46. 52

2. 2 -46. 70 -46. 01

2. 4 -46. 57 -44. 43

2. 6 -46. 09 -43. 64

2. 8 -45. 83 -43. 50

3. 0 -45. 18 -42. 30

3. 2 -45. 09 -41. 65

3. 4 -45. 46 -41. 88

　 　 实验过程:首先对系统进行保压、抽真空处理,打
开焓差实验室控制开关,将环境温度设为

 

20
 

℃ ,以
0. 2

 

kg 为梯度依次充入 2. 0 ~ 3. 4
 

kg 的
 

R404A /
R448A 制冷剂,将压缩机频率设为

 

60
 

Hz,使箱体内

温度从 50
 

℃ 降至- 40
 

℃ ,并在- 40
 

℃ 下稳定运行
 

30
 

min,记录实验数据;将环境温度设为
 

20
 

℃分别充

入 R404A / R448A
 

制冷剂 2. 4
 

kg,以 10
 

Hz 为梯度改
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　 　 　表 2
 

充注量为 2. 4
 

kg 时不同压缩机频率的蒸发温度

Tab.2
 

Evaporation
 

temperature
 

of
 

different
 

compressor
 

frequencies
 

with
 

refrigerant
 

charge
 

of
 

2. 4
 

kg

压缩机频率 / Hz
蒸发温度 / ℃

R404A R448A

40 -40. 84 -39. 48

50 -44. 34 -42. 23

60 -46. 57 -44. 43

70 -48. 86 -46. 35

80 -50. 58 -48. 33

变压缩机频率为
 

40 ~ 80
 

Hz,重复上述实验,记录实

验数据。
3. 1

 

中间压力
 

　 　 充注量对 R404A 和 R448A 系统中间压力影响

如图 5 所示,随着充注量的增加两个系统的中间压力

均逐渐增大。 这是由于充注量增加,导致系统质量流

量增大,使蒸发压力升高,从而引起中间压力升高。
当充注量由 2. 0

 

kg 增至 3. 0
 

kg 时,R404A 和 R448A
系统的中间压力分别增加了 12%、8. 56%。 此外,在充

注量为 2. 0
 

kg 时,R404A 系统的中间压力比 R448A 系

统高 24. 2%,而随着充注量的增加,两个系统之间

的差 异 逐 渐 减 小, 充 注 量 为 3. 0
 

kg 时 减 小 至

20. 9%。 压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统中间

压力影 响 如 图 6 所 示。 由 图 6 可 知, R404A 和

R448A 系统中间压力均随着压缩机频率的增大而

逐渐升高。 这是由于压缩机频率增大,压缩机转速

增加,吸气量增大,从而导致中间压力的增加。 压

缩机 频 率 在 40 ~ 80
 

Hz 变 化 过 程 中, R404A 和

R448A 系统的中间压力分别增大 18. 27%、9. 39%,
在压缩机频率为 80

 

Hz
 

时 R404A 的中间压力比

R448A 系统高 25. 7%。 由图 5 和图 6 可知,R404A
系统的中间压力始终大于 R448A 系统。 这是因为

R404A 由 R125( 44%,质量分数) 、R143a( 52%) 和

R134a(4%)混合而成,而 R448A 是由 R32( 26%) 、
R125( 26%) 和 R134a ( 48%) 混合而成的制冷剂,
R125 具有较高的气体密度,由于 R404A 中 R125 的

占比大于 R448A,导致 R404A 系统的中间压力始终

高于 R448A 系统。
3. 2

 

制冷量
　 　 充注量对 R404A 和 R448A 系统制冷量影响如

图 7 所示。 由图 7 可知,R404A 和 R448A 系统的制

冷量均随充注量的增加先增大后减小。 这是由于

制冷剂充注量较少时,系统质量流量相对较少,导

图 5
 

充注量对 R404A 和 R448A 系统中间压力影响

Fig.5
 

Effect
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

intermediate
 

pressure
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

图 6
 

压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统中间压力影响

Fig.6
 

Effect
 

of
 

compressor
 

frequency
 

on
 

intermediate
 

pressure
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

图 7
 

充注量对 R404A 和 R448A 系统制冷量影响

Fig.7
 

Effect
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

cooling
 

capacity
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

致制冷剂在蒸发器和冷凝器中的传热量较小,制冷

效率低,所以制冷量较小;制冷剂充注量继续增加,
系统质量流量增大,蒸发器有效传热面积增大,制
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冷效率提高,制冷量逐渐增大;当充注量继续增加

时,超过一定的充注量,系统的运行性能可能会受

到限制,蒸发温度升高,传热温差减小,多余的制冷

剂液体会积聚在冷凝器和蒸发器中,减小了蒸发器

的有效传热面积, 所以制冷量减小。 充注量由

2. 0
 

kg 增至 3. 4
 

kg, R448A 系统的最大制冷量为

998. 1
 

W,R404A 系统的最大制冷量为 896. 6
 

W,
R448A 系统的制冷量比 R404A 系统高 11. 3%。 压

缩机频率对 R404A 和 R448A 系统制冷量影响如图

8 所示。 由图 8 可知,随着压缩机频率的增加,制冷

量逐渐增大。 这是由于压缩机频率的增加使转速

增加,吸气量增加,蒸发器中出来的气体制冷剂变

多,蒸发器与外界的换热量增大,所以系统制冷量

增加。 压缩机频率由 40
 

Hz 增至 80
 

Hz,R448A 系

统的 制 冷 量 从 754. 0
 

W 升 至 943. 6
 

W, 增 加 了

25. 2%;而 R404A 系统的制冷量由 743. 0
 

W 升至

872. 8
 

W,增加了 17. 5%。 在图 7 和图 8 中,R448A
系统的制冷量始终大于 R404A 系统, 这是因为

R448A 系统的蒸发潜热值大于 R404A 系统, 使

R448A 系统的制冷量较大。

图 8
 

压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统制冷量影响

Fig.8
 

Effect
 

of
 

compressor
 

frequency
 

on
 

cooling
 

capacity
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

3. 3
 

压缩机功耗
　 　 充注量对 R404A 和 R448A 系统压缩机功耗的

影响如图 9 所示。 由图 9 可知,随着制冷剂充注量由

2. 0
 

kg 增至 3. 4
 

kg,R404A 和 R448A 系统功耗均逐

渐增大。 这是因为制冷剂充注量增加,压缩机的质量

流量增大,导致压缩机功耗增加。 随着充注量的增

加,R404A 和 R448A 系统的压缩机功耗差距逐渐减

小。 在充注量为 2. 0
 

kg 时, R404A 系统的功耗比

R448A 系统高 7. 5%;而在充注量为 3. 4
 

kg 时,该差

距降至 0. 04%。 压缩机频率对 R404A 和 R448A 系

统压缩机功耗的影响如图 10 所示。 由图 10 可知,压

缩机功耗随着压缩机频率的增加而增大。 因为压缩

机频率增加,转速变快,从而导致功耗增加。 压缩机

频率由 40
 

Hz 增至 80
 

Hz 时,R448A 系统压缩机功耗

由 382. 5
 

W 升至 557. 9
 

W,上升了 45. 8%;R404A 系

统压缩机功耗由 404. 0
 

W 升至 596. 5
 

W,上升了

47. 7%。 在压缩机频率为 80
 

Hz 时两系统差异最大,
R404A 的压缩机功耗比 R448A 系统高 6. 48%。 在图

9 和图 10 中, R448A 系统的压缩机功耗始终小于

R404A 系统,这是因为在相同充注量情况下 R404A
系统的蒸发温度始终低于 R448A 系统,较低的蒸发

温度在相同工况下,造成压缩机功耗较高,导致在相

同充注量下 R448A 系统的压缩机功耗始终小于

R404A 系统。

图 9
 

充注量对 R404A 和 R448A 系统压缩机功耗影响

Fig.9
 

Effect
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

power
 

consumption
 

of
 

compressors
 

in
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

图 10
 

压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统压缩机功耗影响

Fig.10
 

Effect
 

of
 

compressor
 

frequency
 

on
 

compressor
 

power
 

consumption
 

in
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

3. 4
 

降温速率
　 　 充注量对 R404A 和 R448A 系统降温速率影响

如图 11 所示。 由图 11 可知,随着充注量的增加

R404A 和 R448A 系统的降温速率均先增大后减小。
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因为制冷剂充注量过多时,蒸发温度升高,传热温差

减小,蒸发器与环境之间的换热量减少,系统制冷能

力下降,降温速率减慢,所以很难降至设定温度。
R448A 系统的最大降温速率为 1. 8

 

℃ / min,R404A
系统的最大降温速率为 2. 3

 

℃ / min,因此,R448A
系统的降温速率比 R404A 系统低 21. 9%。 压缩

机频率对 R404A 和 R448A 系统降温速率影响如

图 12 所示。 由图 12 可知,R404A 和 R448A 系统

的降温速率随着压缩机频率的增加而均逐渐升

高。 这是由于压缩机频率越高,压缩机吸气量越

大,因此蒸发器与外界的换热量增加,系统的冷却

能力提升,从而导致降温速率加快。 压缩机频率

由 40
 

Hz 增至 80
 

Hz 过程中,R404A 系统始终高于

R448A 系统的降温速率,在 40
 

Hz 时高于 18. 0%,
80

 

Hz 时增至高于 37. 9%。 在图 11 和图 12 中,
R404A 系统的降温速率始终大于 R448A 系统,这
是由于在相同制冷剂充注量下,R404A 的蒸发温

度要低于 R448A,当制冷剂充注量均为 2. 0
 

kg 时,
R404A 和 R448A 的蒸发温度分别为 - 47. 41

 

℃ 、
-46. 52

 

℃ ,而当 制 冷 剂 充 注 量 增 至 3. 0
 

kg 时,
R404A 和 R448A 的蒸发温度分别升至

 

-45. 18
 

℃ 、
-42. 30

 

℃ ,故导致在相同充注量下 R404A 系统的

降温速率更高。

图 11
 

充注量对 R404A 和 R448A 系统降温速率影响

Fig.11
 

Effect
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

cooling
 

rate
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

3. 5
 

制冷系数(COP)
　 　 充注量对 R404A 和 R448A 系统制冷量影响如

图 13 所示。 由图 13 可知,随着充注量的增加,制
冷剂的循环量增加,系统的传热和传质效果改善,
系统质量流量增大,蒸发器有效传热面积增大,制
冷效率提高,COP 逐渐增大;但制冷剂充注至一定

量后,蒸发温度升高,传热温差减小,多余的制冷剂

液体会积聚在冷凝器和蒸发器中,减小了蒸发器的

图 12
 

压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统降温速率影响

Fig.12
 

Effect
 

of
 

compressor
 

frequency
 

on
 

cooling
 

rate
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

有效传热面积,所以 COP 减小。 R404A 系统的最

大 COP 为 1. 7, R448A 系统的最大 COP 为 1. 9,
R448A 系 统 的 COP 比 R404A 系 统 高 10. 4%。
R404A 和 R448A 系统 COP 均随充注量的增加先增

大后减小。 这是由于当充注量较低时,制冷系统内

的制冷剂循环量相对较少,导致系统的传热和传质

效果较差,换热量变小,制冷效率较低;压缩机频率

对 R404A 和 R448A 系统 COP 影响如图 14 所示。
由图 14 可知,随着压缩机频率的升高, R404A 和
R448A 系统 COP 均逐渐降低。 这是由于随着压缩

机频率的增大,制冷量和压缩机功耗均逐渐增加,
但制冷量的增长速率小于压缩机功耗的增长速率,
所以系统 COP 不断减小。 在压缩机频率为 80

 

Hz
 

时 R448A 系统 COP 比 R404A 系统高 10. 4%。 在

图 13 和图 14 中,R448A 系统 COP 始终大于 R404A
系统 COP。 这是因为 R448A 系统具有较高的蒸发

潜热值,制冷效果比 R404A 系统更好。

图 13
 

充注量对 R404A 和 R448A 系统 COP 影响

Fig.13
 

Effect
 

of
 

refrigerant
 

charge
 

on
 

COP
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems
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图 14
 

压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统 COP 影响

Fig.14
 

Effect
 

of
 

compressor
 

frequency
 

on
 

COP
 

of
 

R404A
 

and
 

R448A
 

systems

4
 

结论

　 　 本文设计搭建了补气增焓制冷系统实验台,选取

高低温试验箱中的新型环保制冷剂 R448A 和 R404A
进行对比研究,在环境温度为 20

 

℃下分析了充注量、
压缩机频率对 R404A 和 R448A 系统的影响,得到如

下结论:
1)在压缩机频率为 60

 

Hz 条件下进行实验,系统

制冷量和 COP 随着制冷剂充注量的增加先增大后减

小,且 R448A 的增幅大于 R404A。 当制冷剂充注量

由 2. 0
 

kg 增至 3. 4
 

kg 时,R448A 系统的最大制冷量

和 COP 分别比 R404A 系统高 11. 3%和 10. 4%。
2)在压缩机频率为 60

 

Hz 条件下进行实验,压缩

机功耗随着制冷剂充注量的增加而增大,R448A 的

功耗均小于 R404A,在充注量为 2. 0
 

kg 时,R448A 系

统的功耗比 R404A 系统低 7. 5%。
3)在制冷剂充注量为 2. 4

 

kg 条件下进行实验,
压缩机功耗和制冷量均随频率的升高而增大,R448A
制冷量的增幅比 R404A 高 7. 7%,而压缩机功耗的增

幅比 R404A 低 1. 9%,且在压缩机频率为 80
 

Hz 时两

系统功耗差异最大,R404A 的压缩机功耗比 R448A
系统高 6. 48%
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