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Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ混合工质应用于
汽车热泵系统的可行性研究
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摘　要：针对汽车空调广泛使用的制冷剂 Ｒ１３４ａ存在严重的环境问题，课题组提出将２种不同混合比例的 Ｒ１２３４ｙｆ／
Ｒ１３４ａ混合工质应用在汽车热泵空调系统中，并通过实验对比分析了不同工况下 Ｒ１２３４ｙｆ替代 Ｒ１３４ａ的可行性。通过
ＲＥＦＰＲＯＰ９．０分析了混合工质及Ｒ１３４ａ的环境性能和热力学性质，理论上表明混合工质可替代Ｒ１３４ａ；通过搭建汽车热
泵空调试验台在不同的制冷、制热工况下进行实验，并得出结论：在各个工况下，混合工质的排气温度均低于 Ｒ１３４ａ，排
气压力差别不大；制冷量、制热量方面，混合工质与Ｒ１３４ａ相差很小；另外，由于混合工质对压缩机功耗的要求更高，因而
混合工质系统的能效比值ＣＣＯＰ略低于Ｒ１３４ａ系统，但差值不超过７％，在可接受范围内。因此，Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ混合工质
具有替代Ｒ１３４ａ应用于汽车热泵空调系统中的可行性。
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　　为实现节能减排以及可持续发展，新能源汽车逐
步进入市场。对于新能源汽车，要达到采暖以及除霜

需求需要依靠ＰＴＣ加热，而ＰＴＣ加热的电功率至少需
要３０００Ｗ甚至更高［１］，只通过ＰＴＣ加热来供暖会消
耗整车３０％～４０％的电能。使用汽车热泵空调系统
来代替ＰＴＣ加热可以大大提高汽车续航里程。

汽车空调常用Ｒ１３４ａ作为制冷剂［２］，其全球变暖

潜能值（用ＧＧＷＰ表示）高达１３００。欧盟颁布的 ＦＧａｓ
法规规定，２０１７年起禁止ＧＧＷＰ值高于１５０的含氟制冷
剂应用于汽车空调中［３］，因此寻找新型低 ＧＧＷＰ值制冷
剂来替代 Ｒ１３４ａ迫在眉睫。近年来，国际上可替代
Ｒ１３４ａ的低 ＧＧＷＰ值制冷剂主要有 Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ７４４和
Ｒ１５２ａ。Ｒ７４４在汽车空调中的应用是制冷行业的研究
热点之一［４］，但其热物理性质与 Ｒ１３４ａ相差很大，无
法直接替代Ｒ１３４ａ，仍需要进一步的研究；Ｒ１５２ａ具有
可燃性［５］，在汽车空调中应用存在巨大隐患；而

Ｒ１２３４ｙｆ与 Ｒ１３４ａ热物理性质相近，是目前可替代
Ｒ１３４ａ应用于汽车空调的最佳制冷剂之一［６］。经过国

内外学者研究，发现 Ｒ１２３４ｙｆ直接应用于汽车空调会
引起系统性能系数 ＣＣＯＰ明显低于采用 Ｒ１３４ａ的汽车
空调系统［７１０］。而将Ｒ１２３４ｙｆ与 Ｒ１３４ａ混合应用于汽
车空调，不仅能够改善系统性能，而且能够降低

Ｒ１２３４ｙｆ的可燃性［１１１２］。课题组选取按不同比例混合

的Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ混合工质和纯 Ｒ１３４ａ作用制冷剂，
将他们用于汽车热泵空调中进行实验研究，并对性能

进行对比分析，旨在为 Ｒ１２３４ｙｆ在汽车空调中的应用
提供参考。

１　可行性分析
１．１　制冷剂的基本物性及环境性能比较

如表１所示为Ｒ１３４ａ以及其替代制冷剂的基本物
性及环境参数。

表１　制冷剂性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

制冷剂
标准沸

点／℃
临界温

度／℃
临界压

力／ＭＰａ
ＧＧＷＰ ＢＯＤＰ

Ｒ１３４ａ －２６．０７ １０１．１ ４．０５ １３００ ０
Ｒ１２３４ｙｆ －２９．４５ ９４．７ ３．３８ ４ ０
混合１ －２９．２０ ９６．５ ３．７７ ５７３ ０
混合２ －３０．７１ ９５．４ ３．４０ １４４ ０

　　从表１可以看出，Ｒ１２３４ｙｆ的各项热力学性质与
Ｒ１３４ａ非常接近，臭氧消耗潜能值 ＢＯＤＰ为０，ＧＧＷＰ值仅
为４，是一种新型低ＧＧＷＰ值制冷剂，可用于替代 Ｒ１３４ａ
应用于汽车空调中。为改善Ｒ１２３４ｙｆ的循环性能及其
安全性，将其与Ｒ１３４ａ组成混合制冷剂是一种很好的

制冷剂替代方案。课题组将 Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ配比为
５６／４４的混合制冷剂定义为混合１，将 Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ
配比为８９／１１的混合制冷剂定义为混合２。其中混合
１即杜邦公司推出的 Ｒ５１３ａ，但其 ＧＧＷＰ值高达５７３，只
能作为过渡产品，而混合２其ＧＧＷＰ值仅为１４４，符合欧
盟标准。

１．２　制冷剂热力学特性比较
３种制冷剂在不同温度下气体饱和密度曲线及液

体饱和密度曲线如图１所示。可以看出，饱和气体密
度随温度的升高而升高，而饱和液体密度随温度的增

加逐渐降低。相同温度下，Ｒ１３４ａ的饱和气体密度低
于混合１和混合２；Ｒ１３４ａ的饱和液体密度高于混合１
和混合２，混合２最小。系统最佳充注量与饱和液体
密度密切相关，因而使用混合１和混合２可以减少汽
车空调系统中制冷剂充注量。

图１　３种制冷剂的密度对比
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
图２反映了不同温度下３种制冷剂的导热系数。

在气体导热系数方面，混合１和混合２的传热系数略
大于Ｒ１３４ａ，说明混合工质在气态管路中的换热性能
比Ｒ１３４ａ更好；在液体导热系数方面，随着温度的升
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高，３种制冷剂的液体导热系数均下降，且差距越来越
小，Ｒ１３４ａ的液体导热系数大于混合工质，因此在液相
管路的换热性能方面，Ｒ１３４ａ优于混合工质。

图２　３种制冷剂的导热系数对比
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

由图３可以看出在饱和气体及饱和液体状态下，
Ｒ１３４ａ的黏度均高于混合工质，且混合 ２黏度最小。
因此，在制冷剂流动过程中，混合２的流动特性优于其
他２种制冷剂，主要表现在流动过程中摩擦损失以及
压力损失较小。另外，由于混合２的黏度较小，其管壁
形成的附着层厚度小，换热性能在三者之中是最好的。

２　汽车热泵空调系统实验研究
２．１　实验设备

图４为本研究中汽车空调热泵实验系统图，其中
压缩机选用电动汽车专用的直流电动涡旋式压缩机，

排量为３３ｍＬ／ｒ。在制冷模式下，序号４的电子膨胀
阀Ⅰ为节流元件，序号９，１０的电磁阀Ⅰ、Ⅱ打开，序号
１１，１２，１３的电磁阀Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ关闭；制热模式下，选择
序号８的电子膨胀阀Ⅱ作为节流元件，电磁阀Ⅰ、Ⅱ关
闭，电磁阀Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ开启；通过汽车人工环境实验室的
室内侧及室外侧装置来控制车内换热器及车外换热器

图３　３种制冷剂的黏度对比
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

的环境温度，用于模拟实验所需要的不同工况；图４布
置了９个温度和９个压力测点，对系统各个部位的温
度、压力参数进行采集，主要测量仪器及不确定度如表

２所示。

１—压缩机；２—气液分离器；３—车外换热器；４—电子膨胀阀Ⅰ；

５—车内蒸发器；６—单向阀；７—热泵芯体；８—电子膨胀阀Ⅱ；

９—电磁阀Ⅰ；１０—电磁阀Ⅱ；１１—电磁阀Ⅲ；１２—电磁阀Ⅳ；

１３—电磁阀Ⅴ。

图４　实验装置原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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表２　测量仪表的不确定度
Ｔａｂｌｅ２　Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

测量仪表
不确定度

温度／Ｋ 压力／ｋＰａ 压缩机功耗／ｋＷ

温度传感器 ±０．３

压力传感器 ±７

压缩机功率计 ±０．００５

２．２　实验内容
参考国内相关的汽车空调标准，课题组拟定的实

验工况如表３所示，其中，车内换热器侧包括蒸发器侧
及热泵芯体侧。通过充注量实验确定实验中 Ｒ１３４ａ
充注量为１３５０ｇ，根据经验以及计算得出混合 １中
Ｒ１２３４ｙｆ充注量为７３１ｇ，Ｒ１３４ａ充注量为５７５ｇ；混合２
中Ｒ１２３４ｙｆ充注量为１１４１ｇ，Ｒ１３４ａ充注量为１４１ｇ。
在最佳充注量下，设定压缩机转速为４０００ｒ／ｍｉｎ，分
析各参数的变化，以及对系统性能及 ＣＣＯＰ值进行对比
分析。

表３　实验工况
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况

干球温度／℃

车内换

热器侧

车外换

热器侧

风量／（ｋｇ·ｍｉｎ－１）

车内换

热器侧

车外换

热器侧

制冷 １ ２７ ３０ ５．５ ２８

２ ２５ ３８ ５．５ ２８

３ ３８ ４３ ８．０ ２８

制热 ４ １０ １０ ８．０ ４０

５ ５ ０ ８．０ ４０

６ －５ －５ ８．０ ４０

３　实验结果分析
３．１　最佳电子膨胀阀开度对比

本研究中节流元件为电子膨胀阀，其工作压力为

０～３ＭＰａ，脉冲步数为５００。在不同工况下，存在不同
的电子膨胀阀开度，使系统性能处于最佳状态，如图５
所示。图中分别为制冷、制热工况下３种工质对应的
电子膨胀阀最佳开度。

由图５可知，在同一制冷工况下，３种制冷剂的最
佳电子膨胀阀开度差别不大，说明制冷工况下，环境温

度改变对最佳电子膨胀阀开度影响不大；制热模式下，

３种工质在同一工况下最佳电子膨胀阀开度差距很
大，随工况温度的降低，对应最佳膨胀阀开度降低；混

合２的最佳电子膨胀阀开度最大，说明在同一工况下，
系统采用混合２为工质所需的制冷剂循环流量大于采
用Ｒ１３４ａ和混合１的系统。

图５　最佳电子膨胀阀开度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｏｐｔｉｍａｌｏｐｅｎｎｅｓｓｏｆｅｘｐａｎｓｉｏｎｖａｌｖｅ

３．２　最佳电子膨胀阀开度下性能对比
３．２．１　制冷模式实验结果分析

图６所示为制冷模式下压缩机排气温度及排气压
力。由图分析可得，混合１的排气温度及排气压力均
高于混合２，因而混合工质中Ｒ１３４ａ组分越多，则系统
压缩机排气温度、排气压力越高。在较低温度的工况

１和工况２下，混合１、混合２的排气压力大致相同，
Ｒ１３４ａ的排气压力高于混合工质约４．５％ ～９．３％；工
况３下，混合１的排气压力最高，混合２与Ｒ１３４ａ的排
气压力基本相同。另外，在３个制冷工况下，混合工质
的排气温度明显低于Ｒ１３４ａ约７．８％～２３．２％。混合
工质的使用造成系统排气温度降低，有利于保障系统

压缩机的使用寿命及其在制冷工况下的稳定运行。

混合１、混合２及 Ｒ１３４ａ在汽车空调制冷模式下
的制冷量如图７所示。实验结果表明，在工况１和工
况２下，３种制冷剂的制冷量基本一致；混合１、混合２
的制冷量略高于Ｒ１３４ａ，约为２．４０％～６．９５％；这种差
异尤其在工况３下更加明显，因而从制冷量来说，混合
工质可以代替Ｒ１３４ａ来满足汽车空调换热量的需要。
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图６　制冷工况下压缩机排气压力和温度
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图７　制冷工况下制冷量对比
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
图８所示为混合工质及Ｒ１３４ａ制冷模式的ＣＣＯＰ值

对比。在不考虑其他辅助设备功率如换热器风扇等设

备的前提下，系统ＣＣＯＰ值按照制冷量与压缩机功耗的
比值计算而得。从图中可知，３种工况下混合工质与
Ｒ１３４ａ的 ＣＣＯＰ差异不大；在工况 ２下，混合 １超过

图８　制冷工况下ＣＣＯＰ值对比

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＯＰｕｎｄｅｒ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｒ１３４ａ的 ＣＣＯＰ值约 １．２％；在温度较高的工况 ３下，
Ｒ１３４ａ的ＣＣＯＰ值分别高于混合 １、混合 ２约 １．８％和
３１％。因为在工况３下，混合工质对压缩机的需求更
高，压缩机功耗大，因而导致最终 ＣＣＯＰ值略小于
Ｒ１３４ａ。
３．２．２　制热模式实验结果分析

如图９所示，随工况温度的降低，压缩机排气温
度、压力逐渐下降。工况６的压缩机排气温度及压力
均明显低于另外２种工况，造成这种现象的原因是随
着工况温度的下降，系统蒸发温度降低，压缩机吸气温

度和压力降低，进而导致压缩机排气温度和压力的

降低。

在同一工况下，３种制冷剂的排气压力差异不大，
因而混合制冷剂替代 Ｒ１３４ａ时不需要对系统各部件
的连接管路进行太大改进；３种制冷剂的排气温度存
在明显差异，Ｒ１３４ａ的排气温度明显高于混合１、混合
２约１１．００％～３２．２６％。混合制冷剂中Ｒ１３４ａ的比例
越低，压缩机排气温度越低，从换热器方面分析，排气

温度越高，车内冷凝器的换热温差越大，换热效果更

好，因而混合工质在车内冷凝器的换热效果要略逊于

Ｒ１３４ａ。
由图１０可知，在制热工况下，混合工质的制热量

略高于Ｒ１３４ａ；在工况５和工况６下这种优势更加明
显，高于Ｒ１３４ａ系统约７．４％～１５．５％。因而，从制热
量方面来看，在相同工况下采用混合制冷剂可得到更

高的制热量以满足车室内温度需求，能够达到原

Ｒ１３４ａ汽车空调系统的设计要求。
制热工况下ＣＣＯＰ值按照制热量与压缩机功耗的比

值确定。从图１１中３种制冷剂 ＣＣＯＰ值变化情况可以
看出，随着工况温度降低，系统ＣＣＯＰ值逐渐升高。混合
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图９　制热工况下压缩机排气压力和温度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１０　制热工况下制热量对比
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈｅａｔｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
１与混合２在同一工况下的 ＣＣＯＰ值差值不大；工况４
下，混合１系统ＣＣＯＰ值高于混合２约３．２％；工况５和
工况６下，混合２的性能系数比混合１更高。混合工
质的ＣＣＯＰ值略低于 Ｒ１３４ａ，在工况 ４下，混合 ２系统
ＣＣＯＰ值为Ｒ１３４ａ系统的９３．８％；在工况５下，Ｒ１３４ａ的
ＣＣＯＰ值分别高于混合１和混合２约６．２６％和４．５７％。

这是因为混合工质的压缩机功耗的增加大于其相对应

的制热量的增加，导致混合工质系统制热量大于

Ｒ１３４ａ系统，而ＣＣＯＰ值却低于 Ｒ１３４ａ系统。使用混合
制冷剂代替Ｒ１３４ａ应用于汽车热泵系统，系统性能系
数虽然有所降低，但是在可接受范围内。

图１１　制热工况下ＣＣＯＰ值对比

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣＣＯＰ
ｕｎｄｅｒｈｅａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　结论
课题组选用Ｒ１２３４ｙｆ与 Ｒ１３４混合形成２种不同

比例的混合制冷剂即混合１和混合２，并对这２种混
合工质与纯 Ｒ１３４ａ应用于汽车空调热泵系统中进行
了理论以及实验上的对比分析，结论如下：

１）通过对混合１、混合２和 Ｒ１３４ａ在热力性质参
数及环境参数等方面的对比分析，混合工质与 Ｒ１３４ａ
的热力学性能相近，并且是环保型的低 ＧＧＷＰ值工质，
从理论上表明了使用混合制冷剂在汽车热泵空调上代

替Ｒ１３４ａ的可行性。
２）制冷工况下的实验结果表明，采用混合工质可

使系统排气温度降低，混合工质的排气温度最高可比

Ｒ１３４ａ低２３．２％；混合工质的制冷量略高于 Ｒ１３４ａ系
统约２．４０％～６．９５％，但由于混合工质系统所需的压
缩机功耗大，导致最终 ＣＣＯＰ值与 Ｒ１３４ａ相差无几，甚
至略低于Ｒ１３４ａ系统。
３）制热工况下的实验结果表明，混合１和混合２

具有较低的排气温度，比 Ｒ１３４ａ低约 １１００％ ～
３２２６％，能够使系统稳定运行，且运行压力变化不大，
替代时不必对Ｒ１３４ａ系统进行大的改动；混合工质能
够得到更高的制热量，同时压缩机消耗的功率高，因而

其系统ＣＣＯＰ值相比 Ｒ１３４ａ系统有所降低，ＣＣＯＰ值的降
低在７％之内，在可接受限度内。综上所述，混合工质
替代Ｒ１３４ａ应用于汽车热泵空调系统中具有可行性。

（下转第２４页）
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