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Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 对热泵空调系统性能的影响
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［摘要］ 为了比较 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 两种制冷剂对热泵空调系统性能的影响， 对热泵空调系统分别充注

以上两种制冷剂， 在焓差实验室分别测试它们在蒸发温度 （ － ２５ ～ １５ ℃ ）、 冷凝温度 （３０ ～ ７０ ℃ ） 下的排

气温度、 制冷量、 制热量、 输入功率和 ＣＯＰ （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）。 通过试验结果分析得出： 蒸发温

度对制冷量和制热量的影响大， 冷凝温度对压缩机输入功率影响大； 空调冬季供热时， Ｒ４０７ｃ 的平均 ＣＯＰ
比 Ｒ１３４ａ 高 ２７􀆰 ６％ ； 空调夏季制冷时， Ｒ１３４ａ 的平均 ＣＯＰ 比 Ｒ４０７ｃ 高 ４􀆰 ３％ 。 因此， 空调系统在低温环境

运行时应选择 Ｒ４０７ｃ， 而空调系统在高温环境运行时则选择 Ｒ１３４ａ。
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０　 引言
近年来随着技术和经济的发展， 小型热泵空调已经成为家用、 商用、 汽车空调的主流设备， 因其具

有冬季高制热效率、 夏季高制冷效率的特点， 而受到欢迎。 但是在冬季环境温度低于 － １０ ℃下， 热泵空
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调制热效率低， 甚至无法正常运行。 目前国内对低温热泵的研究成果主要有： 带经济器的低温空气源热

泵技术， 其可在 － １５ ～ － ２０ ℃超低温环境中运行， 且能效比在 ２􀆰 ０ 左右［１］ ； 在纯电动汽车上搭建混气型

热泵空调系统， 其可在 － ２０ ℃的超低温工况下运行， 能效比在 １􀆰 ５ 左右［２］ ； 文献 ［３］ 在传统制冷循环

系统上， 研究了液体喷射技术、 闪发蒸汽喷射技术等， 能让热泵在室外温度 － ２０ ℃以上运行［３］ 。 但是

目前这些技术只是在 Ｒ２２ 的基础上进行的改进， 由于 Ｒ２２ 制冷剂不环保， 目前已经禁止使用。 故本文将

从制冷系统循环所采用的制冷剂入手， 选取 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 两种环保制冷剂， 进行不同工况下的制冷

量、 制热量、 压缩机输入功率和压缩机排气温度的试验测试， 根据试验结果进行比较， 探讨它们适合的

工况及相关的影响因数， 为同类空调系统， 如电动汽车空调、 空调热水器等提供参考。

１　 试验模型
试验选取一台热泵空调为研究对象， 压缩机型号为 ＳＺ０８４Ｓ４ＶＣ， 排气量１９􀆰 ９ ｍ３ ／ ｈ； 排气容积 １１４􀆰 ５

ｃｍ３ ／ ｒ； 转速 ２ ９００ ｒ ／ ｍｉｎ； 电压为 ３８０ ～ ４００ Ｖ； 频率５０ Ｈｚ， 三相。 系统测试原理图如图 １ 所示。

冷凝器
Condensator

四通换向阀
Four鄄way reversing valve

涡旋压缩机
Scroll compressor

气液分离器
Gas鄄liquid separator

干燥器
Desiccator 温度传感器 Temperature sensor

压力传感器 Pressure sensor

电磁阀
Solenoid valve

流量计
Flowmeter

蒸发器
Evaporator

图 1 常规热泵空调测试系统原理图

Fig.1 The principle diagram of a conventional heat pump air conditioning testing

根据图 １ 搭建系统试验台， 并在空调焓差实验室中进行系统性能测试。 焓差实验室分为室 １ 和室

２， 其中室 １ 环境干球温度控制范围为 １０ ～ ５０ ℃ ， 室 ２ 环境干球温度控制范围为 － １５ ～ ５５ ℃ ， 控制

精度为 ± ０􀆰 ５ ℃ 。

２　 试验方案与试验数据处理
２􀆰 １　 试验方案

根据测试平台， 对该热泵空调分别充注 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 两种不同制冷剂， 分别测试其蒸发温度

从 － ２５ ～ １５℃ ， 冷凝温度从 ３０ ～ ７０℃ 的制冷量、 制热量、 压缩机输入功率和压缩机排气温度。 试验

台压缩机和冷凝器的主体部分放置在测试室 １ 内， 蒸发器与相应配套设备放置于测试室 ２ 内。
试验测试方法参考文献 ［４ － ７］， 试验测试工况方案见表 １。

表 １　 试验工况测试方案

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｓ

试验工况

Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

注量
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｈａｒｇｅ

ｌｉｍｉｔ ／ ｋｇ
电压

Ｖｏｌｔａｇｅ ／ Ｖ
频率

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ／ Ｈｚ
蒸发温度
Ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

冷凝温度
Ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃

Ｒ１３４ａ ８． ５ ３８０ ５０ － ２５ ～ １５ ３０ ～ ７０

Ｒ４０７ｃ ８． ５ ３８０ ５０ － ２５ ～ １５ ３０ ～ ７０

２􀆰 ２　 试验数据处理

根据空气焓差法测量制冷能力原理， 待工况稳定后， 测试蒸发器或冷凝器的进、 出口气流中的
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干、 湿球温度以及出风口侧风量。
根据 Ｑ ＝ Ｌ（ Ｉ１ － Ｉ２ ） ／ （υ（１ ＋ Ｘ）） 计算制冷量或制热量。 式中： Ｑ 为蒸发器或冷凝器的制冷量或制

热量， ｋＷ； Ｉ１ 为蒸发器或冷凝器回风空气焓值， ｋＪ ／ ｋｇ； Ｉ２ 为蒸发器或冷凝器送风空气焓值， ｋＪ ／ ｋｇ；
Ｌ 为蒸发器或冷凝器测点的风量， ｍ３ ／ ｓ； υ 为测点处湿空气比容， ｍ３ ／ ｋｇ； Ｘ 为测点处空气绝对湿度，
ｋｇ ／ ｋｇ。

试验测试中的压缩机排气温度和压缩机输入功率可从测试平台的温度传感器和功率表获得。

３　 试验结果分析
３􀆰 １　 排气温度

Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 试验工况下的压缩机排气温度均随着蒸发温度的降低、 冷凝温度的升高而升高

（见图 ２）。 当排气温度达到 １２５ ℃ ， 压缩机运行 ２０ ｍｉｎ 左右， 因过热出现停机保护。
由于 Ｒ４０７ｃ 是由 Ｒ３２、 Ｒ１２５ 和 Ｒ１３４ａ 组成的三元非共沸混合制冷剂， Ｒ１３４ａ 的蒸发压力低， Ｒ３２ 和

Ｒ１２５ 蒸发压力高， 因此 Ｒ４０７ｃ 的蒸发压力比 Ｒ１３４ａ 高 ５２％ 以上［８］ 。 在压缩机输入功率一定的情况下，
Ｒ４０７ｃ 的冷凝压力相应的比 Ｒ１３４ａ 高， 故排气温度 Ｒ１３４ａ ＜ Ｒ４０７ｃ， 图 ２ 也反应了这一特性。 在冷凝温度

＞ ３５℃， 蒸发温度 ＞ ０℃的相同工况条件下， Ｒ１３４ａ 排气温度明显比 Ｒ４０７ｃ 低， 故 Ｒ１３４ａ 在高蒸发器和

高冷凝器工况下， 排气温度低， 能保证压缩机的正常运行。
为防止压缩机过热 （排气温度≥１２５ ℃ ）， Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 热泵空调冬季供热时， 最低蒸发温度

均只能达到 － ２５ ℃ （见图 ２）。 故两者在低温热泵使用工况范围上几乎是没有差距的。
３􀆰 ２　 制冷量

试验工况下， Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 的制冷量均随着蒸发温度的升高、 冷凝温度的降低而升高， 如图 ３
所示。 制冷量随蒸发温度的变化率， Ｒ１３４ａ 约 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ８ ｋＷ ／ ℃ ， Ｒ４０７ｃ 约 ０􀆰 ４ ～ １􀆰 １ ｋＷ ／ ℃ ， 蒸发温

度越高， 制冷量变化率越大， 两者差距也越大； 而制冷量随冷凝温度的变化率两者约为 ０􀆰 １ ～
０􀆰 ３ ｋＷ ／ ℃ ， 变化幅度不明显， 故提高蒸发温度有利于制冷量增大， 尤其是 Ｒ４０７ｃ 的制冷量。

由于 Ｒ４０７ｃ 的蒸发压力比 Ｒ１３４ａ 大， 压缩机吸气压力增大， 相应的排气压力和冷凝压力也增大，
系统有充足的动力克服节流阀和管道阻力， 在蒸发器侧的制冷剂流量增大， 用于制冷， 热交换量就相

应增大， 故同工况下， Ｒ４０７ｃ 的制冷量比 Ｒ１３４ａ 的大。
70

60

50

40

30

65

55

45

35冷
凝

温
度

Co
nd
en
sin

g
te
m
pe
ra
tu
re
/℃

蒸发温度 Evaporation temperature/℃

-30 -20 -10 10-25 -15 -5 0 5

R134a 排气温度
Exhaust temperature
of R134a/℃
R407c 排气温度
Exhaust temperature
of R407c/℃

图 2 R134a 与 R407c 压缩机排气温度

Fig.2 The exhaust temperature from compress
ors changed with R134a and R407c
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图 3 R134a 与 R407c 制冷量

Fig.3 The refrigerating capacity of R134a and R407c
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３􀆰 ３　 制热量
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图 4 R134a 与 R407c 制热量

Fig.4 The heating capacity of R134a and R407c

在试验工况下， Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 的制热量均

随着蒸发温度的升高、 冷凝温度的降低而升高，
如图 ４ 所示。 制热量随蒸发温度的变化率 Ｒ１３４ａ
约为 ０􀆰 ２ ～ ０􀆰 ７ ｋＷ ／ ℃ ， Ｒ４０７ｃ 约 为 ０􀆰 ４ ～
１􀆰 １ ｋＷ ／ ℃ ， 蒸发温度越高， 制热量变化率越大，
两者差距也越大； 而制热量随冷凝温度的变化率

Ｒ１３４ａ 约为 ０􀆰 １ ｋＷ ／ ℃ ， Ｒ４０７ｃ 约为 ０􀆰 ２ ｋＷ ／ ℃ ，
变化幅度不明显， 尤其是蒸发温度 ＜ － １０ ℃ 时，
两种制冷剂制热量随冷凝温度的变化率约为 ０， 冷

凝温度的变化对制热量几乎无影响。 故提高蒸发

温度有利于制热量增大， 尤其是 Ｒ４０７ｃ 的制热量。
同前述原因， Ｒ４０７ｃ 的排气压力和冷凝压力

比 Ｒ１３４ａ 大， 故 Ｒ４０７ｃ 在冷凝器侧的制冷剂流量

大， 若用于制热， 热交换量就相应大， 故同工况

下， Ｒ４０７ｃ 的制冷量比 Ｒ１３４ａ 的大。
３􀆰 ４　 输入功率

试验工况下 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 的压缩机输入功率均随着蒸发温度的降低、 冷凝温度的升高而升高，
如图 ５ 所示。 输入功率随冷凝温度的变化率， Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 均约为 ０􀆰 １ ｋＷ ／ ℃ ， 比较恒定； 而输入

功率随蒸发温度的变化率， 两种约为 ０， 蒸发温度的变化对输入功率几乎无影响， 故降低冷凝温度有

利于减少压缩机耗功， 节省运行费用。
由于 Ｒ４０７ｃ 的吸气压力大， 同时制冷剂在管道中的流量也大， 压缩机吸气量变大， 压缩机只有

多做功， 才能保证相应的排气压力， 故同工况下， Ｒ４０７ｃ 的压缩机输入功率比 Ｒ１３４ａ 大。
３􀆰 ５　 性能比较

在 ＡＲＩ 标准中性能系数 ＣＯＰ （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ） 实际就是热泵系统所能实现的制冷量 （制
热量） 和输入功率的比值， 在相同的工况下， 其比值越大说明这个热泵系统的效率越高， 越节能。

试验工况下 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 的热泵系统 ＣＯＰ 如图 ６ 所示。
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图 5 R134a 与 R407c 输入功率

Fig.4 The input power of R134a and R407c
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从图 ６ 可以看出， ＣＯＰ 随着蒸发温度的升高、 冷凝温度的降低而升高。 当蒸发温度 ＞ ５ ℃ 时，
Ｒ１３４ａ 的平均 ＣＯＰ 比 Ｒ４０７ｃ 高 ４􀆰 ３％ ； 当 ０ ℃ ＜ 蒸发温度 ＜ ５ ℃ 时， 同工况下， Ｒ４０７ｃ 和 Ｒ１３４ａ 的

ＣＯＰ 几乎相同； 当蒸发温度 ＜ ０ ℃ 时， Ｒ４０７ｃ 的平均 ＣＯＰ 比 Ｒ１３４ａ 高 ２７􀆰 ６％ 。 故热泵冬季供热时，
Ｒ４０７ｃ 系统的效率和节能效果高于 Ｒ１３４ａ， Ｒ４０７ｃ 制冷剂更适合于热泵低温环境运行； 热泵夏季制冷

时， Ｒ１３４ａ 系统的效率和节能效果高于 Ｒ４０７ｃ。

４　 总结
１） Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４０７ｃ 的压缩机排气温度和输入功率均随着蒸发温度的降低、 冷凝温度的升高而升

高， 其中冷凝温度对输入功率影响大； 制冷量和制热量均随着蒸发温度的升高、 冷凝温度的降低而增

大， 其中蒸发温度影响更大。 故在实际运行中应尽可能地提高蒸发温度、 降低冷凝温度， 以低输入功

率来获得大制冷量 （制热量）， 同是又可降低压缩机的排气温度， 防止压缩机过热。
２） 同工况下， Ｒ４０７ｃ 的排气温度、 制冷量、 制热量和输入功率比 Ｒ１３４ａ 的大， 故采用 Ｒ１３４ａ 的

热泵空调设备型号要比 Ｒ４０７ｃ 的容量大， 才能满足热量和冷量的需求。
３） 热泵冬季供热时， Ｒ４０７ｃ 的平均 ＣＯＰ 比 Ｒ１３４ａ 高 ２７􀆰 ６％ ； 热泵夏季制冷时， Ｒ１３４ａ 的平均

ＣＯＰ 比 Ｒ４０７ｃ 高 ４􀆰 ３％ ； Ｒ４０７ｃ 制冷剂更适合于热泵低温环境运行。
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