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摘　 要　 为了满足逐步严苛的环保法规要求ꎬＲ１２３４ｙｆ 成为车用热泵制冷剂 Ｒ１３４ａ 的热门替代制冷剂之一ꎮ 本文对 Ｒ１２３４ｙｆ 热
泵技术的研究进行了综述与分析ꎬ其 ＧＷＰ<１ꎬ各方面性质均符合车用热泵系统的工作需求ꎮ 在传热效果上ꎬＲ１２３４ｙｆ 的沸腾传热

性能略优于 Ｒ１３４ａꎬ且冷凝过程压降比 Ｒ１３４ａ 低 ５％~１０％ꎬ优于 Ｒ１３４ａ 系统ꎮ 在诸多 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 系统的仿真和实验研究

中ꎬＲ１２３４ｙｆ 热泵性能略低于 Ｒ１３４ａꎬ但可以通过优化零部件、强化补气、改善工况等方式使其与 Ｒ１３４ａ 十分接近甚至超越ꎮ
Ｒ１２３４ｙｆ 低压饱和压力比 Ｒ１３４ａ 高约 １５％ꎬ可以适配更高的压缩机转速ꎬ低温下制热性能比 Ｒ１３４ａ 更好ꎬ且较低的压缩机排气温

度使系统工作更为稳定ꎬ强化补气的效果也优于 Ｒ１３４ａꎮ 因此ꎬＲ１２３４ｙｆ 在车用热泵中具有较好的工作性能和发展前景ꎬ可以作

为 Ｒ１３４ａ 的替代制冷剂ꎮ
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　 　 随着人们对环境保护和能源经济的日益重视ꎬ
电动汽车成为全球范围汽车市场的主流趋势[１] ꎮ
与传统燃油汽车相比ꎬ电动汽车没有充足的发动机

余热以满足冬季供暖需求ꎬ通常采用的 ＰＴＣ 加热器

效率较低ꎬ热泵技术因具有较高的效率在电动汽车

空调技术中成为研究热点[２－３] ꎬ而制冷剂替代的问

题成为热泵技术必不可少的一项研究课题ꎮ 近年

来ꎬ全球范围都制定了更为严格的制冷剂使用法

规ꎮ 欧盟出台的Ｆ￣Ｇａｓ法规规定ꎬ至 ２０１７ 年ꎬ所有车

辆都禁止使用 ＧＷＰ>１５０ 的制冷剂[４] ꎮ 美国环境保

护局(ＥＰＡ)２０１６ 年规定ꎬ建议在冰箱、冷风机、大型

车辆空调、喷涂泡沫中禁止使用 ＨＦＣ 类制冷剂ꎮ 日

本经济产业省(ＭＥＴＩ)规定ꎬ２０１５—２０２５ 年逐步限

制车用及家用空调、商业冰箱、发泡剂中高 ＧＷＰ 的

ＨＦＣ 类制冷剂使用ꎮ 韩国自 ２０１６ 年起对车用空调

中 ＨＦＣ 制冷剂的替代实行信贷积分政策[５] ꎮ 澳洲

２０１６ 年开始逐步禁止 ＨＦＣ 制冷剂的使用ꎮ 目前绝

大多数汽车空调采用的制冷剂为 Ｒ１３４ａ[２] ꎬ属于
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ＨＦＣ 类制冷剂ꎬＧＷＰ ＝ １ ３００[６] ꎬ已无法满足当前日

益严苛的环保法规要求ꎬ因此必然逐渐被低 ＧＷＰ
的制冷剂替代ꎮ 虽然汽车空调制冷剂替代的选择

暂无定论ꎬ但多数研究人员的主流想法还是在对现

有汽车空调装置不进行大改的前提下ꎬ选择合适的

制冷剂替代ꎮ
Ｒ１２３４ｙｆ 是新一代汽车空调制冷剂ꎬＯＤＰ ＝ ０ꎬ

ＧＷＰ<１[６]ꎬ非常符合当前的环保理念并能满足最严

苛的法规要求ꎮ 曹霞[７] 研究了 Ｒ１２３４ｙｆ 制冷剂用于

车用空调系统的性能测试ꎬ研究发现 Ｒ１２３４ｙｆ 具有与

Ｒ１３４ａ 十分相似的热物理性质ꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 在热泵系统

中的工作性能与 Ｒ１３４ａ 相似ꎬ在 Ｙ. Ｌｅｅ 等[８] 的测试

结果显示仅相差 ２％~ ４％ꎬ且经 Ｘｕ Ｓｈｕｘｕｅ 等[９] 的测

试 Ｒ１２３４ｙｆ 单级热泵系统可在－２５ ~ －５ ℃的蒸发温

度下工作ꎬ低温工作性能稳定ꎬ可以在不改变汽车现

有空调系统、仅优化小范围部件的情况下直接替代

Ｒ１３４ａꎮ 在安全性方面ꎬＲ１２３４ｙｆ 的 ＡＳＨＲＡＥ 安全级

别为 Ａ２Ｌꎬ无毒弱可燃ꎬ美国机动车工程师学会

(ＳＡＥ)多年的研究中表明ꎬＲ１２３４ｙｆ 在汽车空调的工

作环境条件下不会被点燃ꎬ具有与 Ｒ１３４ａ 相同的安

全性[１０]ꎮ 因此ꎬＲ１２３４ｙｆ 被看作较有前景的汽车热泵

系统新一代替代制冷剂之一ꎮ
目前ꎬ在汽车空调技术行业内对 Ｒ１２３４ｙｆ 替代

Ｒ１３４ａ 已有较大的认可度ꎬ自 ２００９ 年美国机动车工

程师学会也对 Ｒ１２３４ｙｆ 作为汽车空调制冷剂进行了

测试和研究[１１]ꎬ认为 Ｒ１２３４ｙｆ 可以作为新一代汽车

空调制冷剂在世界范围推广ꎬ欧洲、美国、日本、韩国

及中国出口的新型车都开始采用 Ｒ１２３４ｙｆ 制冷剂ꎮ
近年来也有较多对 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 制冷剂汽车空

调系统的研究[１１－１２]ꎬ针对电动汽车在低温环境中制

热量、电池电量、行驶里程下降的问题ꎬ提出了强化补

气(ＥＶＩ)热泵的优化方法ꎮ
本文对 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 制冷剂的物性进行了

对比ꎬ并基于现有文献的实验数据ꎬ对比了 Ｒ１２３４ｙｆ
与 Ｒ１３４ａ 两种制冷剂热泵系统的制热性能差距ꎬ分
析系统运行参数的影响ꎬ给出了 Ｒ１２３４ｙｆ 用于热泵系

统的可行性及优化潜力ꎮ

１ Ｒ１２３４ｙｆ 物性分析

制冷剂是汽车空调系统中的传热介质ꎬ对系统性

能具有重要影响ꎬ因此制冷剂需要在热物理性质、传
递参数、材料相容性、环境友好性、安全性等多方面均

满足汽车空调工作的需求ꎮ
１ １ 热物理性质

表 １ 列举了 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 的常用性质ꎮ

表 １ Ｒ１２３４ｙｆ 及 Ｒ１３４ａ 常用性质

Ｔａｂ.１ Ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ ａｎｄ Ｒ１３４ａ

项目 Ｒ１２３４ｙｆ Ｒ１３４ａ
分子质量 １１４ ０４ １０２ ０３
ＧＷＰ[６] <１ １ ３００
临界温度 / ℃ ９４ ７ １０１ １
临界压力 / ｋＰａ ３ ３８２ ４ ０５９
沸点 / ℃(大气压力 １０１ ３ ｋＰａ 下) －２９ ４ －２６ １
液相密度 / (ｋｇ / ｍ３)(２５ ℃时) １ ０９２ １ ２０６
汽化潜热 / (ｋＪ / ｋｇ)(２５ ℃时) １４５ １７８

图 １ 所示为 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 在汽车空调中制

冷循环的压焓图ꎬ可以看出二者的蒸发压力和冷凝压

力基本相同ꎮ 在用 Ｒ１２３４ｙｆ 直接替代 Ｒ１３４ａ 的系统

性能测试中ꎬＲ１２３４ｙｆ 的工作能力和能效与 Ｒ１３４ａ 略

有差距ꎬ主要是由于在汽车空调的常用工作温度范围

(－２５~４０ ℃)内ꎬ相同工作压力下 Ｒ１２３４ｙｆ 的相变潜

热低于 Ｒ１３４ａꎬ导致 Ｒ１２３４ｙｆ 在直接替代 Ｒ１３４ａ 时ꎬ
介质冷凝放热过程焓差降低ꎬ虽然 Ｒ１２３４ｙｆ 的气相密

度高ꎬ增加了制冷剂流量ꎬ但仍不能完全弥补焓差的

差距ꎬ所以系统制热性能略低ꎮ

图 １ Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 理论循环压焓图

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｉｃ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ
ａｎｄ Ｒ１３４ａ

通过 ＲＥＦＰＲＯＰ９ ０ 的计算ꎬ可以得到 Ｒ１２３４ｙｆ
与 Ｒ１３４ａ 在不同饱和温度下各项物性的比值[１４]ꎬ图
２ 所示为两种制冷剂的主要热物理性质对比ꎮ 由图 ２
可知ꎬＲ１２３４ｙｆ 两相的比热和饱和压力、饱和温度的

条件与 Ｒ１３４ａ 十分相近ꎬ相差不到 １０％ꎬ所以二者制

冷剂循环的条件十分相似ꎬ也为 Ｒ１２３４ｙｆ 替代 Ｒ１３４ａ
提供了前提ꎮ

Ｒ１２３４ｙｆ 的气相密度比 Ｒ１３４ａ 高 １５％ ~ ２０％ꎬ可
为压缩机提供更高的质量流量ꎬ这也弥补了部分

Ｒ１２３４ｙｆ 焓差较小的不足ꎮ 同时ꎬＲ１２３４ｙｆ 的液相密

度比 Ｒ１３４ａ 小约 １０％ꎮ
１ ２ 传递参数

图 ３ 所示为 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 的各项传递参数
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比值随饱和温度的变化ꎮ 二者气相的黏度、导热系

数、Ｐｒ 及液相 Ｐｒ 相差均小于 １０％ꎬ而 Ｒ１２３４ｙｆ 液相黏

度和导热系数比 Ｒ１３４ａ 低 ２０％ꎬ且液相密度较小ꎬ这
会使换热过程中在换热面上覆盖一层面积更大且更

厚的液膜[１５]ꎬ蒸发传热系数更大ꎬ使蒸发器的换热效

果更好ꎬ但在冷凝器中也会产生大量热阻ꎬ使冷凝器

换热性能略有下降ꎮ Ｗａｎｇ Ｃｈｉｃｈｕａｎ[１４] 介绍了重新

设计优化冷凝器可能会解决由于 Ｒ１２３４ｙｆ 液相导热

系数较低导致的不足ꎮ

图 ２ 热物理性质对比[１４]

Ｆｉｇ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[１４]

图 ３ 传递参数比值随饱和温度的变化[１４]

Ｆｉｇ.３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[１４]

１ ３ 冷凝换热表面传热系数
冷凝换热表面传热系数是影响热泵系统工作性

能的重要参数之一ꎮ Ｋ. Ｊ. Ｐａｒｋ 等[１６] 在饱和蒸气温

度为 ３９ ℃、过冷度为 ３ ~ ８ ℃下的涡轮增压管、低翅

片管、光管中分别进行了测试ꎬ结果显示 ３ 个管中

Ｒ１２３４ｙｆ 系统的冷凝换热表面传热系数均与 Ｒ１３４ａ
相差不到 ３％ꎮ

其他学者对该研究有不同的结论ꎬ由 Ｎｕｓｓｅｌｔ 方
程可知光滑管的内部冷凝关联式:

ｈｃ ＝ ０ ７２８
ρｆ(ρｆ － ρｇ)ｇｉｆｇ λ ｆ

３

μｆ(Ｔｓ － Ｔｗ)ｄｏ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
４

(１)

式中: ｈｃ 为冷凝换热表面传热系数ꎬＷ/ (ｍ２Ｋ)ꎻ
ρｆ 与 ρｇ 分别为制冷剂液相密度与液气相密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ

ｉｆｇ 为液相与气相的焓差ꎬｋＪ / ｋｇꎻ λｆ 为液相导热系数ꎬ
Ｗ/ (ｍＫ)ꎻ μｆ 为液相黏度ꎬｋｇ / (ｍｓ)ꎻ Ｔｓ 与 Ｔｗ 分别为

饱和温度与扁管温度ꎬ℃ꎻ ｄｏ 为管外径ꎬｍꎮ
由式(１)可知ꎬ冷凝传热系数与制冷剂的液相密

度、焓差、导热系数成正相关ꎬ尤其导热系数( ｈｃ ~

λ ｆ

３
４ )ꎬ与制冷剂黏度成负相关ꎮ 由上述分析可知ꎬ

Ｒ１２３４ｙｆ 的这 ４ 个物性参数均小于 Ｒ１３４ａꎬ除 μｆ 外ꎬ其
他 ３ 个参数与 Ｒ１３４ａ 相比均使 ｈｃ 下降ꎮ Ｗａｎｇ Ｃｈｉｃｈ￣
ｕａｎ[１５]用关联式(１)对 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 在管外径为

１９ ０５ ｍｍ、表面温度为 ２０ ℃条件下的冷凝换热表面

传热系数进行了计算ꎬ计算可得 Ｒ１２３４ｙｆ 的冷凝换热

表面传热系数比 Ｒ１３４ａ 低 ３０％~５０％ꎮ
Ｄ. Ｄ. Ｃｏｌ 等[１７] 在直径为 ０ ９６ ｍｍ 的细管中测

试了 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 的冷凝换热表面传热系数ꎬ饱
和温 度 为 ４０ ℃ꎬ 质 量 流 速 范 围 为 ２００ ~ １ ０００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ实验结果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ
Ｒ１２３４ｙｆ 的冷凝换热表面传热系数与 Ｒ１３４ａ 的差值

随着制冷剂干度的升高而增大ꎬｘ ＝ ０ ４ 时差值约为

１３％ꎬ在 ｘ＝ ０ ８ 时约为 ３０％ꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 的冷凝换热表

面传热系数比 Ｒ１３４ａ 低的原因之一是 Ｒ１２３４ｙｆ 在冷

凝时会产生比 Ｒ１３４ａ 更厚的液膜ꎬ同时ꎬＲ１２３４ｙｆ 的
导热系数低ꎬ阻碍冷凝换热ꎬ因此冷凝换热表面传热

系数 较 低ꎮ 由 质 量 流 速 分 别 为 ４００、 ６００、 ８００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)时压降的实验结果(图 ４(ｄ))可知ꎬ在相

同质量流速下ꎬＲ１２３４ｙｆ 的冷凝压降比 Ｒ１３４ａ 低 １０％
~１２％ꎬ性能略优于 Ｒ１３４ａꎮ

Ｗａｎｇ Ｃｈｉｃｈｕａｎ[１５]也在 Ｄ. Ｄ. Ｃｏｌ 等[１７]的测试条

件下利用 Ｓｈａｈ 关联式[１８]进行了计算:

ｈｃ ＝ ｈｆ(１ ＋ ３ ８
Ｚ

) (２)

其中ꎬ

Ｚ ＝ (１
－ ｘ
ｘ

) ０ ８ (ｐ∗) ０ ４ (３)

ｈｆ ＝
λ ｆ

ｄｉ
０ ０２３(

Ｇ(１ － ｘ)ｄｉ

μｆ
) ０ ８ Ｐｒｆ ０ ４ (４)

式中: ｘ 为干度ꎻ ｐ∗ 为制冷剂的工作压力与其临

界压力之比ꎻ Ｇ 为质量流速ꎬｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎻ ｄｉ 为管内

径ꎬｍꎻ Ｐｒｆ 为液相普朗特数ꎮ
以上计算结果与 Ｄ. Ｄ. Ｃｏｌ 等[１７] 的实验结果基

本一致ꎮ
Ｆ. Ｉｌｌáｎ￣ｇóｍｅｚ 等[１９] 也测试对比了质量流速为

３５０~ ９４０ ｋｇ / ( ｍ２ｓ)、 饱和温度为 ３０ ~ ５５ ℃ 下

Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 的冷凝换热表面传热系数ꎬ认为密

度、黏度、导热系数均有较大影响ꎬ且传热系数随蒸气
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图 ４ Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 在 ０ ９６ ｍｍ 管中、４０ ℃
饱和温度下冷凝换热与压降实验结果[１７]

Ｆｉｇ.４ Ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ
ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ ａｎｄ Ｒ１３４ａ ｉｎ ０ ９６ ｍｍ ｔｕｂｅ

ａｔ ４０ ℃ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[１７]

含量的增大而增大ꎬ在绝热和非绝热两相流压降的测

试中ꎬＲ１２３４ｙｆ 的压降比 Ｒ１３４ａ 低 ５％~７％ꎬ性能略优

于 Ｒ１３４ａꎮ Ｍ. Ｐａｄｉｌｌａ 等[２０]对 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 冷凝

压降的测量结果也十分相似ꎮ
１ ４ 沸腾换热表面传热系数

Ｇ. Ｍｏｒｅｎｏ 等[２１] 进行了饱和温度为 ４０ ℃ 和

６０ ℃的池沸腾实验ꎬ结果显示当热流密度 < ２００
ｋＷ / ｍ２时 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 的沸腾换热表面传热系

数基本相等ꎬ当热流密度较大时 Ｒ１２３４ｙｆ 的沸腾换热

表面传热系数比 Ｒ１３４ａ 低约 ５％~１０％ꎮ

图 ５ Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 在 ２ ｍｍ 管中、１５ ℃
饱和温度下强制沸腾换热实验结果[２２]

Ｆｉｇ.５ Ｆｏｒｃｅｄ ｂｏｉｌｉｎｇ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ ａｎｄ Ｒ１３４ａ ｉｎ ２ ｍｍ ｔｕｂｅ ａｔ １５ ℃

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[２２]

Ｓ. Ｓａｉｔｏｈ 等[２２] 在内径为 ２ ｍｍ 的光滑水平细管

中进行了 Ｒ１２３４ｙｆ 管内强制对流沸腾换热的实验研

究ꎬ饱和温度为 １５ ℃ꎬ热流密度为 ６ ~ ２４ ｋＷ / ｍ２ꎬ质
量流速为 １００ ~ ４００ ｋｇ / (ｍ２ｓ)ꎬ实验结果如图 ５ 所
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示ꎮ 由图 ５( ａ)可知ꎬ当热流密度为 ６ ｋＷ / ｍ２ 不变

时ꎬ沸腾换热表面传热系数随蒸气含量的提升而增

大ꎮ 在蒸气含量较小的范围内ꎬ核沸腾为主要换热形

式ꎬ热流密度越高ꎬ沸腾换热表面传热系数越大ꎮ 图

５( ｂ) 显示在质量流速为 ２００ ｋｇ / ( ｍ２ｓ) 和 ４００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)、ｘ>０ ４ 的范围内ꎬ沸腾换热表面传热系数

随蒸气含量的提升而增大ꎬ而干度对质量流速为 １００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)时的沸腾换热表面传热系数影响很小ꎬ说
明蒸气含量较大时ꎬ强制对流沸腾为主要换热形式ꎮ
图 ５(ｃ)对比了 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 在质量流速为 ３００
ｋｇ / (ｍ２ｓ)、热流密度为 １２ ｋＷ / ｍ２ 时的沸腾换热表

面传热系数ꎬ可以看出二者在大部分范围内差异很

小ꎬｘ ＝ ０ ６ ~ ０ ８ 时 Ｒ１２３４ｙｆ 的沸腾换热表面传热系

数 略 高 于 Ｒ１３４ａꎮ Ｗａｎｇ Ｃｈｉｃｈｕａｎ[１５] 也 计 算 了

Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 在饱和温度为 １０ ℃、热流密度为

２０~ ４０ ｋＷ / ｍ２、管内径为 １０ ｍｍ 时的沸腾换热表面

传热系数ꎬ结果几乎无差异ꎮ 这是因为 Ｒ１２３４ｙｆ 在蒸

发过程中形成的更厚的液膜ꎬ提升了蒸发器的换热

性能ꎮ

图 ６ Ｒ１２３４ｙｆ 低温热泵系统实验台[２５]

Ｆｉｇ.６ Ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ[２５]

经计算ꎬＬｏｃｋｈａｒｔ Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 关联式对蒸发压降的

测试结果与 Ｓ. Ｓａｉｔｏｈ 等[２２]的实验测量结果一致ꎮ

－ (ｄｐ
ｄｚ

) ＝ － (ｄｐ
ｄｚ

)
Ｌ
φ２

Ｌ ＝ － (ｄｐ
ｄｚ

)
Ｇ
φ２

Ｇ (５)

其中ꎬ

φＬ ＝ (１ ＋ Ｃ
Ｘ

＋ １
Ｘ２)

０ ５ (６)

φＧ ＝ (１ ＋ ＣＸ ＋ Ｘ２) ０ ５ (７)

式中: ｐ 为压力ꎬＰａꎻ Ｃ 为流动状态系数ꎬ当气液

两相均为湍流时 Ｃ ＝ ２０ꎬ当气相为湍流液相为层流时

Ｃ ＝ １２ꎻＸ 为 Ｌｏｃｋｈａｒｔ Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数ꎬ定义是假设液体

单独流动时与假设气体单独流动时 ｐ∗ 之比的平

方根ꎮ
１ ５ 与润滑油互溶性

与润滑油的互溶性也是考量制冷剂的重要指标

之一ꎬ若制冷剂在润滑油中溶解度不够ꎬ将导致润滑

油在换热管道表面附着一层油膜ꎬ使系统换热性能下

降ꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 在低温下与压缩机常用润滑油互溶性

良好ꎬＳ. Ｂｏｂｂｏ 等[２３] 对 Ｒ１２３４ｙｆ 与汽车空调常用的

ＰＡＧ 油在 ２５８ １５~３３８ １５ Ｋ 之间的溶解度进行了测

试ꎬ结果显示温度升高时ꎬ溶解度降低ꎮ

２ Ｒ１２３４ｙｆ 热泵系统性能研究

王洪利等[２４] 采用纯理论分析针对 Ｒ１２３４ｙｆ 热泵

系统建立能量平衡方程和火用平衡方程ꎬ分析了不同蒸

发温度(－２０~１０ ℃)及不同冷凝温度(４０ ~ ６０ ℃)下
过热度对系统各参数的影响ꎬ结果表明:Ｒ１３４ａ 系统

ＣＯＰ 和制热量比 Ｒ１２３４ｙｆ 系统高 ５％以内ꎬ随着过热

度的提高ꎬ两系统 ＣＯＰ 和制热量的差值不断减小ꎮ
同时ꎬＲ１３４ａ 系统的排气温度也比 Ｒ１２３４ｙｆ 系统平均

高 ８ ６ ℃ꎮ 许树学等[２５－２６]搭建了带闪蒸罐的强化补

气 Ｒ１２３４ｙｆ 低温热泵系统实验台如图 ６ 所示ꎬ冷凝器

侧采用冷却水塔冷却ꎬ蒸发器侧采用第二制冷剂量热

法对 Ｒ１２３４ｙｆ 的低温制热性能进行实测ꎬ并与 Ｒ１３４ａ
进行对比ꎬ得出如下结论:１)Ｒ１２３４ｙｆ 的排气温度更
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低:蒸发温度为 － １０ ℃ 时ꎬＲ１２３４ｙｆ 的排气温度比

Ｒ１３４ａ 低 １２ ９１ ℃ꎻ－２０ ℃ 时ꎬＲ１２３４ｙｆ 比 Ｒ１３４ａ 低

２２ ３３ ℃ꎬ大大提高了压缩机低温工况下运行的稳定

性ꎻ２)－２５ ℃时补气后 Ｒ１３４ａ 的制热量提高 ８ ６％ꎬ
Ｒ１２３４ｙｆ 提高 １７ ４％ꎬ补气后 Ｒ１３４ａ 的制热 ＣＯＰ 提

高 ５ ５％ꎬＲ１２３４ｙｆ 提高 １２ ９％ꎮ 补气对制热量及制

热 ＣＯＰ 的提升ꎬＲ１２３４ｙｆ 优于 Ｒ１３４ａꎮ
Ｚｏｕ Ｈｕｉｍｉｎｇ 等[２７] 搭建了一套电动汽车热泵空

调系统ꎬ对比了不同工况下 Ｒ１２３４ｙｆ 和 Ｒ１３４ａ 热泵系

统的工作性能ꎮ 图 ７ 所示为不同室内外温度及压缩

机转速分别为 ３ ０００、５ ０００、７ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ两种制冷

剂的系统制热量和 ＣＯＰ 的对比ꎮ 其中ꎬ当室内外温

差大于 ２０ ℃ 时ꎬ为了保护压缩机ꎬ转速为 ７ ０００
ｒ / ｍｉｎ工况下不进行测试ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ二者的系统

制热量和 ＣＯＰ 相差在 １０％以内ꎬ且差值与膨胀阀的

开度、压缩机转速、风量等有很大关系ꎮ

图 ７ Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 制热性能对比[２７]

Ｆｉｇ.７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ
ａｎｄ Ｒ１３４ａ[２７]

李宴辉等[２８] 搭建了一套电动汽车热泵空调系

统ꎬ系统原理如图 ８ 所示ꎮ 常规系统下 Ｒ１２３４ｙｆ 制冷

性能较 Ｒ１３４ａ 低 ５ ６％ ~ ７ ５％ꎬ ＣＯＰ 低 ５ ４％ ~
７ １％ꎮ 通过增加回热器、回冷器及提高压缩机转速

等策略ꎬＲ１２３４ｙｆ 的制冷量和 ＣＯＰ 与 Ｒ１３４ａ 的差距将

小于 １％ꎮ
为提升 Ｒ１２３４ｙｆ 的制热性能ꎬ有学者提出在

Ｒ１２３４ｙｆ 中添加其他制冷剂ꎬ组成混合制冷剂来提升

热泵性能ꎮ 范晓伟等[２９] 在热泵热水器的名义工况

下ꎬ对 Ｒ３２ / Ｒ１２３３４ｙｆ 混合工质热泵循环性能进行计

图 ８ 电动汽车空调系统循环原理[２８]

Ｆｉｇ.８ Ｃｙｃｌｅ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[２８]

算分析ꎮ 结果表明:Ｒ３２ / Ｒ１２３４ｙｆ 的最优质量配比为

６０ / ４０ꎬ使制热性能系数达到最大值 ４ ７２７ꎬ较 Ｒ２２ 系

统增大 ８ ６４％ꎻ在最优质量配比下ꎬＲ３２ / Ｒ１２３３４ｙｆ 系
统的单位容积制热量、单位质量制热量和冷凝压力均

比 Ｒ２２ 系统大ꎬ但其压比和排气温度均低于 Ｒ２２ 系

统ꎮ 但该混配工质的 ＧＷＰ ＝ ４０７ꎬ无法满足日益严苛

的法规要求ꎬ且温度滑移对系统设计带来更多挑战ꎮ
Ｋ. Ｎａｗａｚ 等[３０] 分 析 了 分 别 采 用 Ｒ１３４ａ 和

Ｒ１２３４ｙｆ 制冷剂的热泵热水器ꎬ发现不同的蒸发器换

热面积、不同的冷凝器制冷剂内径下两者制热性能不

完全相同ꎮ 在蒸发器换热面积相同ꎬ冷凝管内径由

０ ３１ ｍｍ 提升至 ０ ５ ｍｍ 时ꎬＲ１２３４ｙｆ 比 Ｒ１３４ａ 制热

性能提升 ２ １％ꎮ 同时 Ｒ１２３４ｙｆ 排气温度较 Ｒ１３４ａ 低

１２~２０ ℃ꎬ冷凝器侧压降较 Ｒ１３４ａ 大 ３０％ꎮ

３ Ｒ１２３４ｙｆ 热泵技术潜在优势分析

３ １ 过冷度、过热度、压缩机容积效率与压缩

机效率
Ｑｉ Ｚｈａｏｇａｎｇ[３１]对 Ｒ１２３４ｙｆ 车用空调性能优化的

潜力进行了理论分析ꎮ 图 ９(ａ)所示为蒸发器出口过

热度对系统制冷量和 ＣＯＰ 的影响ꎬ当过热度从 １ ℃
增至 １０ ℃时ꎬ系统制冷量与 ＣＯＰ 分别增加 ３ ７％和
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图 ９ 过热度、过冷度、压缩机容积效率、压缩机

等熵效率对系统性能的影响[３１]

Ｆｉｇ.９ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｐｅｒｈｅａｔꎬ
ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｖｏｌｕｍｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ[３１]

２ ６％ꎬ影响较小ꎮ 在冷凝器出口过冷度为 １ ~ １０ ℃
的范围内(图 ９( ｂ))ꎬ系统性能随过冷度增大而提

升ꎻ由于制冷量随压缩机容积效率的升高而增大ꎬ而
系统 ＣＯＰ 不变ꎬ所以压缩机功耗增大ꎬ当压缩机容积

效率由 ０ ５５ 提升至 ０ ９５ 时ꎬ 系统制冷量 提 升

７２ ８％ꎻ当压缩机等熵效率提升时ꎬ系统 ＣＯＰ 增大ꎬ

而制冷量不变ꎬ因此压缩机功耗减小ꎬ当压缩机等熵

效率从 ０ ５５ 提升至 ０ ９５ 时ꎬ系统 ＣＯＰ 提升 ７２ ７％ꎮ
３ ２ 低压饱和压力

当热泵在较低的环境温度中(温度低于－２０ ℃)
工作时ꎬ吸气蒸发压力可能低于大气压出现真空负

压ꎬ导致空气和水分泄漏至非密封部件中ꎬ造成系统

损坏ꎬ因此压缩机不能在最高转速运行ꎬ必须降低压

缩机转速ꎬ确保吸气压力大于外部大气压ꎬ但压缩机

转速的降低也导致低温下制热性能急剧下降ꎮ 图 １０
所示为 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 的低压饱和曲线对比ꎮ 由

图 １０ 可知ꎬＲ１２３４ｙｆ 的低压饱和压力比 Ｒ１３４ａ 高约

１５％ꎬ与大气压力对比可知ꎬＲ１３４ａ 在饱和温度约为

－２５ ℃时饱和压力就低至大气压ꎬ而 Ｒ１２３４ｙｆ 在饱和

温度为－２９ ℃时才到达大气压ꎬ因此 Ｒ１２３４ｙｆ 可以适

用更低的蒸发压力ꎬ即在相同低温环境中ꎬＲ１２３４ｙｆ
可以比 Ｒ１３４ａ 匹配更高的压缩机转速ꎬ提供更高的

制热量ꎮ Ｆｅｎｇ Ｌ. 等[３２] 对低温环境中 Ｒ１２３４ｙｆ 及

Ｒ１３４ａ 车用热泵性能进行了测试对比ꎬ结果显示在

－２０ ℃ 的环境温度中ꎬ Ｒ１２３４ｙｆ 系统的制热量比

Ｒ１３４ａ 高 ２８％ꎬ这是因为 Ｒ１２３４ｙｆ 所匹配的压缩机运

行转速更高ꎬ而在 ０ ℃ 的中等环境温度中ꎬＲ１２３４ｙｆ
与 Ｒ１３４ａ 车用热泵压缩机均在最高转速运行ꎬ所以

最大制热量并无明显差异ꎮ

图 １０ Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 低压饱和曲线对比

Ｆｉｇ.１０ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｏｗ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ
ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ ａｎｄ Ｒ１３４ａ

３ ３ 压缩机排气温度
压缩机排气温度是影响系统工作稳定性的重要

参数之一ꎬ压缩机排气温度过高ꎬ将导致压缩机容积

效率下降ꎬ功耗增加ꎬ且排气过热也会使润滑油、制冷

剂及各部件间产生不良反应、磨损ꎬ严重影响系统稳

定性及安全性ꎬ且降低压缩机的使用寿命ꎮ Ｃ. Ｚｉｌｉｏ
等[３３]对 Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 在车用空调系统中性能的

对比进行仿真ꎬ结果表明 Ｒ１２３４ｙｆ 系统压缩机的排气

温度 比 Ｒ１３４ａ 低 ４ ９ ~ ７ ６ ℃ꎮ Ｙ. Ｌｅｅ 等[８] 对
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Ｒ１２３４ｙｆ 与 Ｒ１３４ａ 系统进行实验ꎬ结果表明 Ｒ１２３４ｙｆ
的排气温度比 Ｒ１３４ａ 低 ６ ４ ~ ６ ７ ℃ꎮ 因此ꎬＲ１２３４ｙｆ
可为系统提供更低的排气温度使压缩机运转更稳定ꎮ
３ ４ 强化补气

强化补气(ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎꎬＥＶＩ)技术可

以通过提升蒸发器中的焓差改善系统循环稳定性和

工作性能ꎮ Ｚｈａｎｇ Ｚｉｑｉ 等[３４] 对低温环境下 Ｒ１３４ａ 热

泵系统的强化补气进行了测试ꎬ系统制热量随着补气

压力的升高而增加ꎬ且环境温度越低ꎬ强化补气的效

果越好ꎮ 当环境温度为－２０ ℃时ꎬＥＶＩ 模式下制热量

平均提升 ５７ ７％ꎻ当环境温度为－１０ ℃时ꎬＥＶＩ 模式

制热量平均提升 ４４ １％ꎬ对经济器进行更合适的优

化可以使 ＣＯＰ 和制热量再各提升约 １４％ꎬ因此强化

补气可以很好的解决热泵系统低温下制热性能下降

的问题ꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 的物性与 Ｒ１３４ａ 极其相似ꎬ且因气

相密 度 较 大ꎬ 可 以 提 供 更 高 的 质 量 流 量ꎬ 因 此

Ｒ１２３４ｙｆ 将比 Ｒ１３４ａ 更适合强化补气系统ꎬ制热性能

的提升也将比 Ｒ１３４ａ 更好ꎮ 许树学等[２５－２６] 搭建的闪

蒸罐式强化补气热泵系统实验结论也验证了这一点ꎬ
－２５ ℃ 时补气后 Ｒ１３４ａ 的制热量与 ＣＯＰ 分别提高

８ ６％和 ５ ５％ꎬＲ１２３４ｙｆ 分别提高 １７ ４％和 １２ ９％ꎬ
Ｒ１２３４ｙｆ 低温环境的强化补气性能优于 Ｒ１３４ａꎮ
３ ５ 蒸发器制冷剂分配均匀性

热泵系统中ꎬ蒸发器中制冷剂分配的均匀性对蒸

发器换热性能具有很大的关联性ꎬ改善蒸发器中制冷

剂分配的均匀性也是热泵系统优化的必要内容ꎮ 周

国梁等[３５]用红外热像仪对 Ｒ１３４ａ 系统中双排四流程

微通道蒸发器的表面分布均匀性进行了研究ꎬ结果显

示当蒸发器进风温度由 ２１ ℃提升至 ４２ ℃时ꎬ蒸发器

火用损先增大后减小ꎬ在 ２７ ℃与 ４２ ℃时分别达到最大

值 ０ ２１ ｋＷ 和最小值 ０ １６ ｋＷꎬ表面温度也在 ２７ ℃
时分布最不均匀ꎬ在 ４２ ℃时分配最为均匀ꎮ 控制进

风温度为 ２７ ℃ꎬ压缩机转速由 ２ ５００ ｒ / ｍｉｎ 提升至

３ ２５０ ｒ / ｍｉｎ再至 ４ ０００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ表示表面温度分布

均匀性的 σ 值分别减小 ２２ １％与 ８１ ５％ꎮ 因此ꎬ适
当提升蒸发器进风温度与压缩机转速可以显著改善

蒸发器表面分布均匀性ꎮ
蒸发器各管口的布置也对制冷剂分配的均匀性

有较大影响ꎬ刘研等[３６] 对平行流四流程微小通道蒸

发器进行 ＣＦＤ 仿真测试ꎬ得到一种优化结构ꎬ当进口

管相对集管位置为 ０ ５９１、出口管相对集管位置为

０ ４０２、扁管与集管相对组合高度为 ０ ２３９ 时ꎬ不均匀

度比初始数值减少 ２０％ꎬ制冷剂分布均匀性最好ꎮ

４ 结论

本文对近年来 Ｒ１２３４ｙｆ 汽车热泵空调技术的相

关研究进行了综述与分析ꎬ得到如下结论:
１)Ｒ１２３４ｙｆ 热物理性质、传递参数、材料相容性、

环保性、安全性各方面均较适合汽车热泵空调系统ꎬ
且与 Ｒ１３４ａ 在物性上区别较小ꎬ与润滑油互溶性良

好ꎬ仅对汽车空调小范围的部件进行优化便可保证系

统工作性能ꎮ
２)在换热过程中ꎬＲ１２３４ｙｆ 会产生比 Ｒ１３４ａ 更厚

的液膜ꎬ其在蒸发过程管中沸腾换热表面传热系数略

高于 Ｒ１３４ａꎬ沸腾换热性能较好ꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 在冷凝过

程中的压降比 Ｒ１３４ａ 低约 ５％ ~ １０％ꎬ性能略优于

Ｒ１３４ａꎬ但冷凝换热表面传热系数与 Ｒ１３４ａ 的对比各

学者结论不同ꎮ 在直接替代 Ｒ１３４ａ 的热泵系统时

Ｒ１２３４ｙｆ 运行特点及性能与 Ｒ１３４ａ 十分相似ꎬ其制热

量与 ＣＯＰ 比 Ｒ１３４ａ 略低ꎬ通过增加回热器与回冷器、
优化零部件、强化补气、改善转速等工况条件的方式

可使其工作性能超越 Ｒ１３４ａꎬ成为汽车空调替代

Ｒ１３４ａ 的下一代新型制冷剂ꎮ
３)Ｒ１２３４ｙｆ 的低压饱和压力比 Ｒ１３４ａ 高约 １５％ꎬ

可以匹配更高的压缩机转速ꎬ在低温下的制热性能优

于 Ｒ１３４ａꎮ Ｒ１２３４ｙｆ 的压缩机排气温度低于 Ｒ１３４ａꎬ
系统工作运行更加稳定ꎮ 提升压缩机效率可以显著

提升热泵系统的工作性能ꎮ 强化补气可以显著提升

热泵系统在低温环境中的制热性能ꎮ 在环境温度为

－２０ ℃时ꎬＲ１３４ａ 热泵在 ＥＶＩ 模式下制热量平均提升

５７ ７％ꎬ且 Ｒ１２３４ｙｆ 气相密度大ꎬ可以提供更高的质

量流量ꎬ具有比 Ｒ１３４ａ 更适合用于强化补气热泵系

统的优势ꎬ补气效果优于 Ｒ１３４ａꎮ
综上所述ꎬＲ１２３４ｙｆ 在车用热泵中具有较好的工

作性能和发展前景ꎬ可以作为 Ｒ１３４ａ 的替代制冷剂ꎮ
可以预测ꎬＲ１２３４ｙｆ 热泵技术将在世界各地汽车空调

行业中有更为深入的发展ꎮ
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