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陈建红 1，2，3 陶乐仁 1，2 黄理浩 1，2 王笑菲 4 李兴江 1 陈浩南 1

（1 上海理工大学制冷及低温工程研究所 上海 200093； 2 上海市动力工程多相流动与传热重点实验室 上海 200093； 
3 浙江中广电器集团股份有限公司 丽水 323010； 4 上海理工大学环境与建筑学院 上海 200093）

摘　要　由于新能源汽车的驱动方式与传统汽车不同，新能源汽车的电力来源方式可以多样化。由于制冷剂R290的全球变暖

潜值（GWP）和臭氧损耗潜值（ODP）比R134a低，R290已成为新能源汽车空调发展的重要选择之一。通过搭建一套新能源汽车空

调压缩机性能测试系统，针对不同的蒸发温度、冷凝温度、压缩机转速等，研究了不同工况下 2种制冷剂R134a和R290的压缩机

性能，并分析了 2种制冷剂的仿真预测值和实验值的变化。结果表明：冷凝温度对R290和R134a压缩机的功率影响较大，冷凝温

度上升 1 ℃，压缩机功率约增加 3%；蒸发温度对 R290和 R134a压缩机的功率影响较小，蒸发温度上升 1 ℃，压缩机功率降低约

0. 3%。仿真模型对R134a及R290的压缩机功率预测误差分别为5%和10%。在相同的温差条件下，R290比R134a的压缩机性能

有显著提高，等熵效率高 10%~15%，容积效率高 6%~9%。在相同的压比工况下，R290与R134a的压缩机性能相近。在变速压缩

机的测试过程中，R290和R134a的压缩机性能随着转速的变化趋势基本一致。但半经验的仿真模型对变速压缩机的适用性还需

要进一步优化，特别是在高转速时还需要考虑其他因素的影响。
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Abstract　Because the driving method of electric vehicles differs from that of conventional ones， the power sources of electric vehicles 
can be diversified.  The Global Warming Potential （GWP） and ozone depletion potential （ODP） values of the refrigerant R290 are lower 
than those of R134a.  Consequently， R290 has become an important option for electric vehicle air-conditioners.  In this study， an electric 
vehicle air-conditioning compressor test system was set up to study the compressor performance of two refrigerants （R134a and R290） 
under variable evaporating temperatures， condensing temperatures， and compressor speeds.  The simulated and experimental values for 
the two refrigerants were also analyzed.  The results reveal that the condensing temperature significantly affected the compressor powers of 
R134a and R290.  As the condensing temperature increased by 1 ℃ ， the compressor power increased by ~3%.  The evaporating 
temperature had a smaller effect on the compressor powers of R134a and R290： as the evaporating temperature increased by 1 ℃， the 
compressor power decreased by ~0. 3%.  The prediction errors of compressor power for R134a and R290 were approximately 5% and 
10%， respectively.  For the same temperature difference， the compressor performance of R290 was significantly better than that of 
R134a.  Furthermore， the isentropic and volumetric efficiencies of R290 were 10%-15% and 6%-9% higher， respectively.  At the same 
pressure ratio， the compressor performance of R290 was similar to that of R134a.  In addition， the compressor performances of R290 and 
R134a were essentially the same at different compressor speeds.  However， further optimization is necessary for the applicability of semi-
empirical simulation models in variable-speed compressors， particularly at high compressor speeds.
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根据《蒙特利尔议定书》的要求，制冷剂的使用

指标主要是 ODP（臭氧损耗潜值，ozone depletion 
potential）和 GWP（全球变暖潜值，Global Warming 
Potential）。因此，寻找具有保护臭氧层和减排温室

气体双重环境效益的制冷剂被推上历史舞台［1］。我

国是 HCFCs（氢氯氟烃， hydrochlorofluorocarbons）生

产和消费最大的国家，2010 年我国 HCFCs 生产总量

已占全球的 78. 5%，使用量达到全球的 48. 4%［2］。
2019 年我国房间空调器总产量不低于 15 062. 7 万

台［3］，在巨大的产品生产和消费压力下，造成的环境

问题更加明显。为履行第 19届《蒙特利尔议定书》缔

约会上关于加速淘汰HCFCs的决议，截至 2019年，我

国已实现淘汰 HCFCs 类制冷剂超过 36 000 t［4］。
R134a最早被广泛应用于汽车空调制冷剂，但其GWP
为 1 300。自 2011 年 1 月 1 日起，欧盟已禁止在新设

计车型上使用 GWP>150的制冷剂，而自 2017年 1月

1 日起，在欧盟境内生产和销售的所有新车，将禁止

使用GWP>150的制冷剂［5］。
R290的 ODP为 0，且 GWP为 3，即非常低的温室

效应指数，并且性能良好。目前，R290作为环保替代

制冷剂已越来越多地应用于小型空调设备，尤其新

能源汽车空调，由于其对整车质量和体积的要求，以

及空调系统性能的需求，越来越多的新能源汽车将

R290 作为空调制冷剂的选择之一。宁静红等［6−7］详
细分析和总结了 R290制冷空调系统现状，包括国内

外针对 R290制冷剂相关的冷凝和沸腾传热、制冷装

置、压缩机、充注量、润滑油以及制冷空调系统等的

研究，R290的热力学性能优越，装置的体积更小，通

过安全措施的改进，可有效避免安全性问题，凭借优

于传统制冷剂的性能和效果，R290 可以广泛应用。

向璨等［8］研究了在中高温热泵中R290混合制冷剂替

代R134a的应用，结果表明，R290混合工质的循环性

能和 R134a 基本一致，单位容积制热量略低于

R134a，COP（性能系数，coefficient of performance）高

于 R134a，综合性能更优越，适合于 70~90 ℃的高冷

凝温度热泵的应用。胡敏东等［9］实验研究了R290制

冷剂在热泵热水器中替代R134a的性能，研究结果表

明，R290单位制热量和制热性能均高于 R134a，R290
系统的充注量可大幅减少；但 R290的单位理论 COP
低于 R134a。黄广燕等［10］实验研究了带回热器的纯

电动汽车 R290热泵空调系统的夏季制冷、冬季制热

性能。环境温度是影响制冷工况性能的主要因素，

使用回热器有利于改善系统制冷性能。Zhong Hua
等［11］改进了压缩机的内部结构，有效减少了过压缩，

并将循环的热力完善提高了7. 85%。P.  A.  Domanski

等［12］对比了 R600a、R290、R134a、R22、R410A 和 R32
制冷工质在翅片管式蒸发器的热力特性，分析不同

翅片蒸发器对系统性能的影响。R290系统的性能比

R22 系统增加 3. 5%。 K.  Mani 等［13］研究了 R290/
R600a 混合制冷剂替代 R134a 和 R12 气压缩制冷系

统，结果表明 R290/R600a 混合制冷剂系统比 R134a
系统的制冷量增加 28. 6%~87. 2%。范晓伟等［14］建立

了 R290太阳能喷射制冷系统性能分析计算模型，并

与 R134a 系统进行对比。相同制冷工况及环境时，

R290 系统的制冷量提高 5%。P.  O.  Sotomayor 等［15］

采用R134a、R1234yf和R290对汽车空调活塞压缩机

进行了仿真分析，结果表明，基于实验数据得到的

R134 仿真模型参数，应用于 R1234yf 和 R290 制冷剂

时，实验数据和仿真模型预测值的一致性较好。

R290作为一种无毒且ODP和GWP良好的制冷剂，由

于其属于A3类制冷剂，因此在制冷系统中，需要保证

系统的密封性，最大限度地减少充注量，并适当通风

就可以保证 R290 的安全使用。根据 EN-378 标准，

应用式（1）进行可燃制冷剂最大充注量计算［16］：
Mmax = 2.5L1.25m hA0.5 （1）

式中：Mmax为房间内所允许的最大充注量，kg；Lm为燃

烧下限，kg/m3；A为房间面积，m2；h为装置的高度，m。

目前，R290 在新能源汽车空调系统中的应用还

处于研究阶段，为了节约实验成本，本文通过压缩机

仿真模型对比制冷剂 R134a 和 R290 的热力学性能，

之后搭建一套新能源汽车压缩机性能实验系统对比

压缩机转速、蒸发温度、冷凝温度等对压缩机性能的

影响，并对比验证仿真和实验结果，为后期的仿真压

缩机模型提供理论基础。

1 压缩机性能仿真模型

压缩机性能指标主要由流量和功率 2 个参数来

体现，根据AHRI标准（The Air-Conditioning，Heating，
and Refrigeration Institute，美国制冷空调与供暖协会）

以及压缩机设计方法，通常采用九系数或十系数多

项式模型来表示：
X = c1 + c2 ps + c3 pd + c4 p2s + c5 ps pd + c6 p2d +

c7 p3s + c8 p2s pd + c9 ps p2d + c10 p3d （2）
式中：c1~c10 为无量纲系数；pd 为压缩机的排气压力，

kPa；ps 为压缩机的吸气压力，kPa；X为压缩机的流量

（m3/h）或功率（kW）。

由于九系数或十系数多项式模型需要大量的测

试数据来最终拟合多个参数，因此带来的测试数据

量极大，在不具备条件的情况下，可以采用理论压缩

机流量和等熵压缩，并通过对比测试结果拟合出容
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积效率和等熵效率的方法，并通过实验对比分析仿

真结果和测试数据。

压缩机的实际体积流量定义式：

qv = ηv60nVd （3）
式中：qv 为压缩机的理论体积流量，m3/s；n 为压缩机

的转速，r/min；Vd 为压缩机的排量，mL/r；ηv 为压缩机

的容积效率。

Li Wenhua［17］认为压缩机的容积效率可以用式

（4）表示：

ηv = b1 + b2
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

pdis
psuc (1 - dp )

1/k
（4）

式中：b1、b2 为压缩机的容积效率系数，分别为 1. 047、
-0. 051；根据文献［17］可知，dp为 0（dp表示蒸发压力

与吸气压力之差除以吸气压力的比值）；pdis 为压缩机

的排气压力，kPa；psuc 为压缩机的吸气压力，kPa；k为

制冷剂的等熵指数。

根据 ASHRAE Toolkit［18］，压缩机的轴功率可以

表示为：

W = (1 + α )W t + W loss （5）
式中：W loss 为机械效率导致的损耗功率常数，kW（根

据文献［17］，W loss 取值为 0. 214 kW）；α为机械损失与

功耗W t的比值。

C.  O.  R.  Negrão 等［19］和 D.  I.  Jähnig［20］等在式

（5）的基础上，将压缩机轴功率通过式（6）计算：

W = psucVsuc a1
é

ë
êêêê( pdis

psuc
) a2 + k - 1

k + a3
pdis

ù

û
úúúú + W loss （6）

因此，压缩机的等熵效率可以通过下式计算：

η is = Vsuc (h is - hsuc )
vsucW

（7）
式中：a1、a2、a3 为压缩机的轴功率系数，分别为

0. 333，1. 197、440. 393；η is 为压缩机的等熵效率；Vsuc
为压缩机的吸气容积，m3/s；vsuc为压缩机的吸气比容，

m3/kg；W为压缩机的功率，kW；his为压缩机出口理论

焓值，kJ/kg；hsuc为压缩机吸气口焓值，kJ/kg。
上述公式适用于某一个确定频率下的压缩机或

变频压缩机在额定频率下运行时，因此对于变频压

缩机在非额定频率下运行时，需要通过转速或频率

对压缩机的容积效率和等熵效率进行修正，可采用

式（8）和式（9）计算：

ηv
ηv，ref

= d1 + d2
N

N ref
+ d3( N

N ref ) 2
（8）

η is，ref
η is

= e1 + e2
N

N ref
+ e3( N

N ref ) 2
（9）

式中：d1、d2、d3 为变频压缩机的容积效率系数，分别

为 0. 693，0. 543、-0. 236，且 d1+d2+d3=1；e1、e2、e3 为变

频压缩机的等熵效率系数，分别为 1. 599、-1. 06、
0. 461，且 e1+e2+e3=1；ηv，ref 为对应变频转速下压缩机

的容积效率；η is，ref为对应变频转速下压缩机的等熵效

率；N ref 为变频压缩机的转速，r/min；N 为变频压缩机

的额定转速，r/min。
由上述仿真模型可知，压缩机的容积效率与压

缩机吸排气的压比成正比，与制冷剂种类相关。压

缩机的等熵效率与制冷剂的吸气比容负相关，与吸

排气等参数相关。为了满足上述仿真模型，接下来

通过建立新能源汽车压缩机实验装置，建立实验工

况，结合仿真结果以及实验数据，分析 R290 替代

R134a制冷剂的可行性和方向。

2 实验装置及数据处理

2. 1 实验装置
图 1 所示为新能源汽车压缩机制冷系统性能测

试装置图。测试装置由制冷剂循环、第二制冷剂

（R245fa）循环及恒温水循环组成。低温低压制冷剂

蒸气由蒸发器出口进入压缩机压缩，成为高温高压

蒸气，进入冷凝器冷凝，冷凝后的液态制冷剂经过储

液器，再进入过冷器过冷，之后过冷的制冷剂进入气

动调节阀节流，形成低温低压的湿蒸气，进入蒸发器

加热蒸发，完成一个循环。其中，量热器内的第二制

冷剂控制制冷量及蒸发压力；恒温水箱控制冷凝压

力及过冷度。表 1为测试工况，表 2为制冷剂及润滑

油的充注量。压缩机的基本参数：排量 42 mL/r，转速

900～9 000 r/min，电压400～750 V。

2. 2 数据处理
首先，采用 R134a 制冷剂对压缩机进行测试，工

况测试如表 1所示，并通过调节压缩机转速测试压缩

机吸排气温度、压力和质量流量等参数。然后，更换

R290制冷剂对压缩机进行对比测试。

实验过程保持量热器双侧制冷量热平衡，即制

冷剂侧制冷量与第二制冷剂侧电加热功率的误差在

5%以内，表明该测试装置符合热损失要求。R290和

R134a 工质的物性可由 REFPROP9. 0 获得［21］。压缩

机的功率W由电功率计测得。

W = Gm (h3 - h1 ) （10）
压缩机的容积效率ηv：

ηv = Gm
ρsuc qv

（11）
压缩机的等熵效率ηis：

η is = h3，iso - h1
h3 - h1

（12）
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即：

η is = Gm (h3，iso - h1 )
W （13）

式中：Gm为质量流量计测得的制冷剂流量，kg/h；h1为

压缩机进口焓值，kJ/kg；h2为压缩机出口焓值，kJ/kg；
h3为压缩机出口实际焓值，kJ/kg；ρsuc为压缩机吸气密

度，kg/m3；h3，iso为压缩机出口理论焓值，kJ/kg，qv为压

缩机吸气体积流量，m3/h。
3 测试装置的热平衡校核及不确定度

分析

3. 1 热平衡校核
为了确保实验数据的可靠性，对实验系统的热

平衡进行校核。以蒸发温度为 0 ℃，冷凝温度为

60 ℃，变压缩机转速开展装置热平衡校核实验。制

冷剂过热度为 10 ℃，过冷度为 5 ℃。采用焓差和流

量计算被测制冷剂侧制冷量，并通过功率计 1获得第

二制冷剂侧电加热功率，校核结果如图 2 所示，可以

看出两侧制冷量偏差在±5% 误差线内，表明实验系

统漏热率很小，因此该实验台测量的实验数据具有

可靠性。

3. 2 不确定度分析
在进行温度、压力、流量等参数测量时，测量仪

器本身存在一定的精度，因此测量出的结果存在一

定的偏差，即不确定度。利用这些基本量获得焓值

等物性以及制冷量、COP等物理量时，必然存在误差

的传递。式（14）和式（15）为误差传递的基本公式，

采用微分法计算不确定度［22］。

z = f ( x，y ) = xy

⇒ ( ∂f
∂x ) = y = z

x，( ∂f
∂y ) = x = z

y （14）

( )αz

2 = ( )z
x

2
( )αx

2 + ( )z
y

2
( )αy

2

⇒ αz

z = ( )αx

x

2
+ ( )αy

y

2
（15）

式中：x、y、z代表变量；αx、αy、αz分别为变量 x、y、z的不

确定度，αx/x、αy/y、αz/z分别为 x、y、z的相对不确定度。

测试装置基本参数及不确定度如表3所示。

4 仿真结果和实验结果的对比分析

4. 1 压缩机功率的仿真和实验结果对比
仿真预测在不同冷凝温度下，制冷剂分别为

R134a和R290运行时压缩机功率随转速的变化如图

3 所示。由图 3 可知，2 种制冷剂的压缩机功率随着

转速的增加而增加，变化规律基本趋于线性。并且

随着冷凝温度的提高，压缩机功率也随之增加，冷凝

温度从 45 ℃升至 55 ℃，每升高 1 ℃，功率约增加 3%。

1 电动汽车压缩机（EVS36系列）； 2 油分离器； 3 冷凝器； 4高压储液

器； 5 过冷器； 6 气动调节阀； 7 量热器； 8 蒸发器； 9 第二制冷剂； 
10 电加热器； 11 安全阀； 12 恒温水箱； 13 制冷剂质量流量计； 14 过
滤器； 15 视液镜； 16 钢化玻璃管； 17 浮子流量计1； 18 浮子流量计2； 

19 功率计1； 20 功率计2； T 温度； P 压力。

图1　实验装置

Fig.1　Experimental device

表1 实验工况

Tab.1 Experimental conditions

参数

工况范围

蒸发温度/℃
0、10

冷凝温度/℃
45、55

压缩机转速/（r/min）
1 000～6 000

表2 制冷剂及润滑油的充注量

Tab.2 Refrigerant and lubricating oil charge

工质

R134a
润滑油（HAF68）

充注量/g
5 350
1 248

工质

R290
润滑油（RFL46）

充注量/g
2 050
1 095

图2　制冷剂侧制冷量与电加热功率对比

Fig.2　Comparison of refrigerant capacity on refrigerant side 
and electric heating power
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R290 制冷剂运行时压缩机的功率比 R134a 高 23%~
27%，随着冷凝温度的升高，R290比 R134a运行功率

的增幅略有减弱。

仿真预测在不同蒸发温度下，R134a 和 R290 制

冷剂运行时压缩机功率随转速的变化如图 4 所示。

由图 4可知，随着蒸发温度的提高，压缩机功率略有

下降，蒸发温度升高 10 ℃，R290 的功率降低约 5%，

R134a的功率降低约 3%。相同蒸发温度时，R290的

运行功率比R134a高约23%~25%。

R134a 在测试工况下压缩机功率的仿真值和实

验值的对比如图 5所示， R134a的仿真数据和实验值

的数据所有偏差在 5%以内，平均值为 1%，最大偏差

为5%。

R290在测试工况下压缩机功率的仿真值和实验

值的对比如图 6 所示，R290 的仿真数据和实验值的

数据偏差约为 10%，平均值为 4%，最大偏差发生在低

转速 1 200 r/min，为 14%。在高转速时，仿真值高于

实验值；在低转速时，R290的实验值高于仿真值。

结合图 5 和图 6 制冷剂 R134a 和 R290 的功率仿

真值和实验值的对比，可知式（7）对功率的仿真具有

较好的适用性，特别是在高转速的情况下仿真值的

准确性更高。结合图 3 和图 4 可知，对 R290 和

R134a，冷凝温度和蒸发温度的上升对功率的影响变

化规律基本一致，因此仿真模型对 2种制冷剂的预测

数值较好。同时，由于蒸发温度对 R290的影响相比

R134a 略大，因此采用 R134a 的仿真模型应用于

R290 时，在蒸发温度变化的情况下，功率的误差会

更大。

表3 不确定分析

Tab.3 Uncertainty analysis

直接测量值

间接测量值

参数

温度/℃
压力/MPa

制冷剂质量流量/（kg/h）
电加热功率/kW

制冷剂侧焓差 /（kJ/kg）
电加热功率Q1/kW

制冷量Q0 /kW

不确定度

±0.1 ℃
±0.2%
±0.1%

±0.15%
±0.218
±3.75%
±2.01%

图3　不同冷凝温度下压缩机功率随转速的变化

Fig.3　Variation of compressor power with speed for 
different condensate temperature

图4　不同蒸发温度下压缩机功率随转速的变化

Fig.4　Variation of compressor power with speed for 
different evaporation temperature

图5　R134a压缩机功率的仿真值和实验值对比

Fig.5　Comparison of simulation and experimental values of 
R134a compressor power

图6　R290压缩机功率的仿真和实验值对比

Fig.6　Comparison of simulation and experimental values of 
R290 compressor power
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4. 2 压缩机等熵效率仿真和实验结果的对比

分析

图 7对比了制冷剂R134a和 R290在蒸发温度为

0 ℃、冷凝温度为 55 ℃相同工况下压缩机等熵效率随

压缩机转速的变化。由图 7可知，随着转速的变化，

2种制冷剂的仿真值先升高后下降，但实验值先升高

后趋于平缓或略有升高。无论是仿真值还是实验

值，压缩机在R290制冷剂运行时，等熵效率比R134a
高约 12%。在实验的蒸发温度和冷凝温度时，R134a
和 R290 的压比分别为 5. 09 和 4. 02，由此可知，压缩

机的压比越大，压缩机的等熵效率越低。

图 8对比了制冷剂 R134a和 R290在同一压比下

压缩机等熵效率的仿真值和实验值的变化，此时

R134a 的蒸发温度和冷凝温度分别为 10 ℃/55 ℃，

R290的蒸发温度和冷凝温度分别为 0 ℃/50 ℃。由图

8 可知，仿真值和实验值在额定转速以下几乎无差

异，但超过额定转速之后，仿真值会随着转速的升高

而下降，但实验值基本趋于平缓或略有上升。

从上述结果可知，R290 制冷剂在相同蒸发温度

和冷凝温度下压比更小，压缩机的性能更优。在相

同压比下，R290和R134a的压缩机性能相近，仿真预

测值随着转速的增加误差更大，主要原因是随着转

速的增加，压缩机从油池中带油更多，从而缓解了压

缩机因转速增加而造成的摩擦损失增加。

4. 3 压缩机容积效率仿真和实验结果的对比

分析
图 9对比了R290和R134a在蒸发温度为 0 ℃、冷

凝温度为 55 ℃相同工况下压缩机的容积效率随压缩

机转速的变化。由图 9可知，随着转速的变化，2种制

冷剂的容积效率仿真值先缓慢升高后下降，但实验

值先处于缓慢上升，等过了额定转速时趋于平缓。

无论是仿真还是实验值，压缩机在 R290制冷剂运行

时，容积效率比R134a高约8%。

图 10对比了 2种制冷剂R134a和R290在同一压

比下压缩机容积效率的仿真值和实验值的对比。压

缩机容积效率在相同压比下 2 种制冷剂的仿真值基

本一致。在额定转速以下时，2种制冷剂的实验值与

仿真值差值在 5%以内，当转速超过 4 200 r/min之后，

实验值与仿真值差异越来越大。

容积效率和等熵效率在额定转速之前的仿真值

和实验值匹配较好，在额定转速后，仿真值偏离实验

值较大，并且随着转速的升高，偏差越来越大。造成

该现象的主要原因是：在额定转速以下时，随着压缩

机的转速增加，系统的油循环量也增加，油循环量的

增加会提高压缩机的密封性和润滑效果，导致压缩

机的容积效率提高，机械损失减少。但随着变频压

缩机在额定转速以上时，压缩机油缸内的油含量下

降，对压缩机的性能起到了反向作用，综合油循环量

的增加和油缸油量的降低而导致在额定转速以上

图7　相同温度工况下R134a和R290等熵效率随压缩机转速

的变化

Fig.7　Variation of isentropic efficiency of R134a and R290 
with compressor speed at the same temperature conditions

图8　相同压比下R134a和R290等熵效率随压缩机转速的

变化

Fig.8　Variation of isentropic efficiency of R134a and R290 
with compressor speed at the same pressure ratio

图9　相同温度工况下R134a和R290容积效率随压缩机转速

的变化

Fig.9　Variation of volumetric efficiency of R134a and R290 
with compressor speed at the same temperature conditions
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时，压缩机的性能趋于平缓或略有升高。

5 结论

本文搭建了一套新能源汽车压缩机制冷系统性

能测试装置，并建立压缩机仿真模型，对比研究了

R134a和 R290这 2种制冷剂在相同工况下的压缩机

功率随蒸发温度和冷凝温度的变化，并分析了预测

值和实验值。对比了 2 种制冷剂在相同温差下蒸发

温度为 0 ℃、冷凝温度为 55 ℃时压缩机性能的仿真

值和实验值，还对比了在相同压比下压缩机性能的

仿真值和实验值，得到如下结论：

1）冷凝温度为 55 ℃时，蒸发温度从 0 ℃升至

10 ℃情况下，2 种制冷剂 R134a 和 R290 压缩机功率

下降约 3%~5%，R134a 的功率变化相比 R290 更小，

约在 3%以内。蒸发温度为 0 ℃时，冷凝温度从 45 ℃
升至 55 ℃的过程中，无论是R290还是R134a，冷凝温

度每上升1 ℃，压缩机功率约上升3%。

2）仿真模型的预测值与实验值吻合较好，R134a
的功率预测值在 5% 以内。R290的功率预测值在蒸

发温度为 10 ℃时，低转速下的误差范围为 7%~9%。

该仿真模型可用于研究R290替代R134a的压缩机性

能测试。

3）压缩机的等熵效率和容积效率在相同温度工

况下（即蒸发温度为 0 ℃，冷凝温度为 55 ℃），R290的

等熵效率和容积效率较R134a显著提高，等熵效率和

容积效率分别增加 10%~15% 和 6%~9%。R290更适

用于制冷空调系统，特别是制热工况下 R290的性能

更优。

4）在相同压比情况下，R290 和 R134a 压缩机等

熵效率和容积效率差异较小，在 3% 以内。因此，

R290 替代 R134a 使用后，在相同压比时压缩机的性

能基本一致。

5）R290 和 R134 压缩机性能随转速的变化规律

基本一致。同时，在额定转速以内，仿真值和实验值

的误差范围小于 6%，但超过额定转速后，误差增大，

在最高转速为 6 000 r/min 时，误差甚至达到约 20%。

因此，在高转速时压缩机性能仿真模型需要考虑更

多的影响因素，例如高转速下润滑油的影响等。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室

（13DZ2260900）资 助 。 (The project was supported by the 
Shanghai Key Laboratory of Multiphase Flow and Heat Transfer in 
Power Engineering (No.  13DZ2260900). )
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