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摘 要 以MH状态方程为依据，分别对采用CFC12和HFC134a制冷剂的SC6330型汽车空 

调装置的制冷系统进行了模拟计算和对比妾验 试验结果表明，在妾验研究范围内．装置不做太 

的改动情况下，／tt HFC134a替代 CFC12是可行的；系坑在 HFC134a的克液量为 593 g时为最 

佳值 ，能效比迭 1．818，较 CFC12额定克液量 770 g时提高 19．8％； 验鲒果与理论计算基本一 

致，可供I程计算设计参考。 
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中图法分类号 TB663 
HFC 134a 踟  貉，试硷 

CFC12制冷剂对大气臭氧层具有强烈的破坏作用。按蒙特利尔议定书规定，发达国家 

1996年 1月 1日停止使用，发展中国家可延后使用 lO年 。汽车空调广泛使用 CFC12，据 

不完全统计，汽车空调所用的CFC12约占全世界 CFC12产量的 30％～40％ 因此，CFC12 

被禁用对汽车空调有严重的影响。我国汽车空调装置工业协会要求各厂家自 1996年起不再 

生产使用 CFC12的汽车空调装置。汽车空调装置中替代物主要有二种，即混和制冷剂(如美 

国杜邦 SUVAMP52)和 HFCl34a(c2H2F )，SUVAMP52是三元准共沸工质 HCFC22／ 

HCFC124／HFC152，其质量比为 36：4O：24。由于汽车空调装置易于泄捕，将会对混合制冷 

剂的性能产生不利影响，因此从总的倾向看 ，HFC134a替代 cFc12是必然的发展趋势。本 

文主要论述汽车空调装置的理论制冷循环模拟计算及对比试验研究 

1采用 HFC 134a的汽车空调装置理论制冷系统模拟计算 

1．1 制冷剂热力特性计算 

计算制冷剂热力特性的状态方程很多，如常用的RK(RKS)、PR、BWR、MH方程 

等 。作者在计算机上对 RKS、PR和MH方程作出的对比计算表明，MH方程精度高，偏差 

较小，因此本文以 MH(马丁一候)方程计算制冷剂 CFCl2和 HFC134a的热力特性。MH方 

程的基本形式为： 
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p 一 —f 。4 ±曼 ±￡ ： ． ±星 ￡ ： ：：． 
一  

一 b 一b)2 一b J3 一6 

+ 器 (11 
式中：P一压力．kPa： 

r一温度 ，K； 

月一气体常数，R=81．488 l62 9×10一 kJ／(k ·K)； 

一 比容 ，m ／kg： 

r，一对比态温度 ，T，=T／T 

r 一临界温度 ，K： 

b，K，A 2，曰2，C2，A 3，曰3，C3，A 4，A 5，曰5，C5一系数。 

有关制冷剂的饱和蒸气压力、比热、汽化潜热、蒸气焙、蒸气熵、液体密度、液体焙 、液体 

熵等计算式参见文献[11、[21。 裹1汽车空调制冷压缩机名义工况 

本文作者用 FORTRAN语言编制了函数子程序 

SPVOL{计算气相比容)，TSAT(计算饱和温度)， 

SATPRP(计算制冷剂饱和状态参数)，vAPOR(计 

算制冷剂过热状态参数)，SPHT(计算制冷剂定容比 

热、定压比热、绝热指数、声速等参数)等子例行程序， 

计算框图从略。计算结果与文献[3]、[4】比较，其最大 

偏差值均在 ±2％以内，表明计算方法是正确的。 ’ 

1．2 汽车空 调装 置 的制 冷 循环模 拟 计算 采 用 

CFC12和 HFC134a的汽车空调装置的制冷理论循 k 

环模拟计算的目的是定性地比较两种制冷剂循环性 

能的优劣，从而为实验研究提供参考。理论制冷循环 

的计算工况采用文献[5】规定的汽车空调制冷装置压 

缩机的名义工况，见表 1。其理论制冷循环的压一焙 

(1gP—h)图见 图 1 

理论制冷循环计算时，压缩机采用 日本松下 

CFC12和 HFC134a通用的斜盘 6缸活塞式压缩机 ， 图1 

其排气量为 85cc／~。循环计算采用作者编制的TC程序，该程序由主程序和热力特性计算 

用的 SATPRP、TSAT、VAPOR、SPVOL等子程序组成。计算结果见表 2。 

从表 2看出，CFC12和 HFC134a的循环性能很相近，所不同的是 HFC134a的cop值 

大于 CFC 12，但其制冷量较 CFC l2小；HFC 134a的冷凝压力高于 cvc 12，但其排气温度低 

于 CFClj。 

2 汽车空调装置制冷循环的对比试验 

2．1 试验用样机 
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试验用样机为 SC6330微型面包车使用的SF一81汽车空调装置，其制冷系统流程见图 

2，该装置的有关部件规格见表 3。 

衰 2 CFC12与 HFC134a汽车空调理论刮琦循环性能对比 

1变速电机 2．压缩机 3，主冷凝器 4 蒹发器 5．过砖器 6，引擎风扇 7．干燥过滤储液器 

圈2 SF—gl型汽车空调制冷裴王流程图 

该装置使用 CFC 12，其额定性能指标为：制冷量 1 900 W；制玲剂充液量 770 g；主冷凝 

器散热量 2 4O0 W；压缩机转速 1 800 rpm；输入轴功率 1 050 W；能效比 1．81 W／W。 

无使用 HFC134a的性能指标。 

2．2 试验装置及使用仪表 

试验装置是依据中国汽车行业标准 QC／T72．1—93、QC／T72．2—93 和重庆超力高 

科技实业公司企业标准重 QJYJ73．01—94t7 设计制造，其平面布置见图 3。该装置的特点是 

除具有上述标准要求外，为了获得测试的准确度和可靠性，采用蒸发器进出口空气焙差法及 

冷凝器侧制冷剂流量两种方法实测制玲量。测试中，应保证两者所测得的制冷量偏差小于 

±5％ 

测试用主要仪表为： 

http://www.cqvip.com
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表 3 sF一81型汽车空调制冷装置部件规范裹 

0 部作 名称 规格 型号 备 注 

变速 电机 JZT一啦 一4型．5 5 kW 南京调速 电机 厂生产 

日奉松下生产 ，CFC一12 
2 压缩机 M 一8型6缸斜盘插塞式压缩机排气量85 cc／转 

和HFC一134a通用 型 

3 主持凝器 管带式，内置PC】2V风扇．换热面积为3．66 m 

多孔管带式 ．内置DC12V风扇及】0拎吨内平衡式 
4 蒸发器 膨胀阀

．换热面积2 89 m 

5 过拎器 管片式．换热面积0．91 m 

6 引擎风机 用 350座式风崩代替 

干燥过滤储液 FRD60 ooF(R】34a) 

明 

l数显扭矩测控仪 DNC一3型 最小显示：0．1 Nm。 

2．电子称 Acs—l5型 最大称重 15 k ，最小称重 5 g。 

3．精密水锻温度计 0～5 ： 精度 0 1℃。 

50～lo0 精度 0．1℃。 

4倾斜微压计 TTY一2 o00B型 0～2 000 Pa精度 0．5级。 

5．压力真空表 一0．1～1．5MPa精度 1．0级。 

6．空盒气压表 DYT—l型 精度 0．5级。 

7．数字转速表 SZC一20型 精度 l％。 

8．电压表 D26一v型 精度 0．5级。 

9．电流表 D26一v型 精度 0．5级。 

10电功率表 D33一w型 精度 0．5级。 

1l_测空气流量喷嘴 严格按文献[8]附录 c中图 c1加工。 

12．天平 HCTP 12A20型 最小称重 l g。 

上述仪器仪表精度符台 QC／T72．2—93标准要求 ，并有近期国家计量部门的检验证 

3 试验方法、数据处理及测试结果 

3．1试验方法 

按前述标准规定，汽车空调装置制冷系统性能测试工况见表 4。 

测试时，按表 4规定工况在室内、外两侧分别建立热平衡状态，达到规定工况菇稳定半 

小时后进行数据记录，每间隔 15分钟测量记录一次，以连续三次测试值的平均值为测试依 

据。测取的数据包括：大气压力；蒸发器和冷凝器进、出风口空气的干、湿球温度及制冷剂 

进、出口的压力、温度；喷嘴进、出口的风压差；压缩机转速、转轴扭矩电压、耗功率；蒸发器、 

冷凝器风机的电压、电流；凝结水量等。 

首先按 sF一8l型汽车空调装置的额定指标值给系统注人 CFC12 770 g，进行性能测 
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试，然后对系统进行彻底清洗，再注入不同量的HFC134a制冷剂，分别进行性能测试。 

3．2 数据处理 

焓差法的制冷量 Q 按下式计算： 裹4汽车空调装置锗烽哥E统性能测试工况 

Q =G( l—i 2) q W (2) 

式中： G一 汽车空调蒸发器送风质量流量， 

kg／s； 

io，一蒸发器进风处空气的焓值 ，J／kg： 

一 蒸发器出风处空气的焓值 ，J／kg： 

干球温度oc 湿球温度oc 

室内侧蒸发器进风 27±1 l9．5±0 5 

室外倒抟凝器进风 35±1 

g一漏热量，W。由于本实验装置测温点靠近出风1：3，且保温良好，故 q 0可忽略不 

计。 

送风质量流量 G 

G=L’p kg／s (3) 

式中：￡一送风体积流量，m ,Is； 

p～喷嘴^口空气密度，kg／m 。 

送风体积流量 

L=K ·o ·A √△P ·” m ／s (4) 

式中： 一经验常数；由文献【8】提供； 
一

喷嘴流量系数；由文献【8】提供； 

A一喷嘴面积，m ； 

△P一喷嘴前后的静压差 ，Pa； 

”一喷嘴^口处湿空气的比容，nl ／kg。 

系统中空气的有关参数值由作者编制的函数子程序 PVSF，子例行程序 PSYl求得。 

压缩机轴功率 P 

P =2 ’r ‘Ⅳ · #／60 W 

式中：r一转速，rpm： 

Ⅳ一 扭矩 ，N ·m： 
一

皮带传动效率，近似取 0．95。 

蒸发器风机功率 P，及冷凝器风机功率 P 均按下式计算： 

P =Uf W 

式中：U 一风机电压，v： 

，．一 风机 电流 ，A。 

能效 比 EER： 

n 

EER 靠  
制玲剂流量法所测制冷量 Q 按下式计算： 

Q =G ) w 

式中：G 一冷凝器送风质量流量。kg／s： 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

http://www.cqvip.com
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I 一 冷凝器出风焓值，J／kg： 

，一 冷凝器进风焓值，J／kg： 

一̂一蒸发器出口制冷剂焓值，J／kg； 

．̂ 一蒸发器进口制冷剂焓值．J／kg； 

 ̂一 冷凝器进口制冷剂焓值，J／kg： 

 ̂ 一冷凝器出口制冷剂焓值，J／kg。 

偏差 △： 

△ ： ×l00％ 
V‘ 

偏差△在 ±5％以内，测试结果有效。 

3．3 试验结果及讨论 

试验结果见表 5和图 4、图 5及图 6。 

裹 5对比试验结果 

注 CFC12未作最佳克{燕量试验 ．只有一十测点 

图4 能效比 一充液量围 围5 制冷量 一充液量围 

http://www.cqvip.com
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从测试结果看出： 

随着充液量变化，能效比亦不同。在 HFC134a 

的最佳充液量为 593 g时，制冷系统的能效比为 

1．818，比充液量 496 g的能效比提高了 17．6％，表 

明充液量对汽车空调装置制冷系统的性能具有重要 

影响。 

从实验得知。HFC 134a在实验充液量范围内， 

系统的能效比均高于 CFC 120在最佳充液量(593 g) 

时，能效比高出CFC12 0．3，比CFC12额定充液量 

时能效比提高 19．8％，这与前面的理论计算是一致 

的。 

在 HFC134a的最佳充液量下，制冷系统的制 

冷量为 2 244 W，为测试的最大值。 

400 ，∞ 600 加O 800 克{蠢量 

注：CFC12未作最佳充液量试验．只有一个测点 

囤 6轴功率 一克液量困 

采用HFC134a时，系统的制冷量均大于使用CFC12的制冷量 ，这与前面理论计算结果 

有所不同。分析原因为：其一 ，CFC12额定充液量 770 g可能不是最佳充液量；其二， 

HFC134a为进口产品，CFC12为国产制冷剂，在热物性方面存在差异，因而影响制冷系统的 

性能指标，需进一步实验，以判明其影响因素。 

在 HFC134a最佳充液量下，其消耗轴功率最小，排气压力最低，压缩比居中，排、吸气 

压差较小。 

系统轴功率在充入 HFC134a时小于充入 CFC12时的值；排气压力、压缩比、排、吸气压 

差均大于充注 CFC 12时对应参数的值。这与理论计算结果是一致的。 

充入 HFC134a时，系统过热度均小于充入 CFC12时的值，表明 HFC134a制冷系统使 

用的热力膨胀阀应不同于 CFC 12系统。 

在试验时必须特别注意，由于 CFC12使用的润滑油不适用于 HFC134a，故由CFC12 

系统更换为制冷剂 HFC 134a时，必须对部件和系统进行反复彻底地清洗，一定要保证系统 

内无 CFC12润滑油，为此必须用氮气吹洗直至无油污为止。 

4 结 论 

1) 采用MH(马丁一候)方程对 HFC134a和CFC12制冷荆的物性参数进行计算，其 

计算结果与美国ASHRAE所作出的结果相一致 l，表明计算方法是正确的。为汽车空调装 

置用 HFC134a制冷循环的热力计算提供了有效的根据。 

2) 在 SF一81型汽车空调装置上进行的CFC12与 HFC134a对比性能实验结果表明， 

在现有的制冷系统中，采用无公害的新工质 HFC134a替代旧有的 CFC12是可行的。在车用 

空调装置不作任何改动的情况下，注入最佳充液量为593 g HFC134a制冷剂，其系统的能 

效 比和制冷量 比注入额定充液量为 770 g CFC12制冷剂的测试值分别提高 19．8％、 

20．5％，为替代CFC12提供了可靠的实验数据。 

3) 制冷剂充液量的多少对汽车空调装置的性能指标有重要影响，在当前尚无精确的 

http://www.cqvip.com
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理论计算方法时，充液量必须由实验确定。本实验测得 sF一81型汽车空调装置的最佳 

HFC l34a充液量，为今后研制其他型式的汽车空调装置提供了实验方法和测试手段。 

4) 还需继续进行的工作：采用 HFC134a制冷剂时热力膨胀阀或可调式膨胀阀的最佳 

开度的确定；提高蒸发器的传热效率有效途径；以及采用 HFC134a的汽车空调装置进行装 

车实验检查其效果和可靠性等。 
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Simulating Calculation and Experimental Study on the 

Automobile Air Conditioner’S Refrigeration System 

Huang Zhong L iu Xianying Sun Chunw u 

Yan Xingw ang Wei Qiang 
(Faculty of U rban Construction Engineering，Chongqing Jianzhu U niversity，630045) 

Abstract This paper presents a simulation of the refrigeration system of an automobile 

air conditioner With CFC12 and HFC134a by M H state equation，and an investigation of 

the experimental study of this system ．The results of experiment proved that it is practi— 

cable to suhstitude HFC 134a for CFC 12 in the identical refrigeration system of automobile 

airconditionerWithinthelimit S ofthe experimental study．It isthe best that refrigeration 

system brimmed 539 g With HFC134a，E．E．R．has been abttained to 1．818，and has been 

raised 19．8％ than rated brimming 770 g With CFC 12．The results of experiment are 

similar to the calculation and they are useful to engineering design and calculation． 

Key W ords automobile air conditioner，refrigeration system，HFC 134a 
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