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制冷剂类型对机载蒸发循环系统性能影响

彭孝天，冯诗愚，李超越，王晨臣，刘卫华
（南京航空航天大学航空学院飞行器环境控制与生命保障工业和信息化部重点实验室, 南京，210016）

摘要：为给直升机机载制冷循环系统制冷剂的选择提供借鉴，首先以某直升机现有空调系统为例，依据其系统及

部件参数，在VapCyc软件中建立制冷系统模型。然后选用不同制冷剂，改变冷凝器侧入口空气温度、冷凝器/蒸
发器侧风量及压缩机转速，得到系统制冷系数（Coefficient of performance，COP）及制冷量。分析得到相同工况

下，R134a与 R1234yf的 COP值相差不大且最高，R407C次之，R32与 R410A结果相近且 COP值最低；制冷量从

高到低依次为 R32，R410A，R407C，R134a和 R1234yf。在机载制冷系统研究初期，应先满足系统制冷量的要求，

故认为在选择机载空调制冷剂时，优先考虑 R410A及 R407C。另外，冷凝器侧风量、蒸发器侧风量及压缩机转速

等参数对系统制冷量及 COP均有较大影响，设计制冷系统时应慎重确定。
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Performance of Helicopter’s Vapor Refrigeration System with Different
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Abstract: In order to provide reference for the selection of refrigerant for helicopter refrigeration system，

firstly，take an existing air conditioning system of a helicopter as an example. According to its system and
component parameters，a refrigeration system model is established in VapCyc software. Then change the type
of refrigerant，the system coefficient of performance（COP）and the cooling capacity with different inlet air
temperature，condenser/evaporator side air volume，and compressor speed are obtained. Under the same
conditions，the COP values of R134a and R1234yf are similar and the highest two，COP of R407C is the
third one，COP of R32 is similar to that of R410A and their COP values are the lowest two. The cooling
capacity is R32，R410A，R407C，R134a and R1234yf from high to low. In the early stage of the research on
the airborne refrigeration system，the cooling capacity of the system should be satisfied firstly. Therefore，
R410A and R407C should be given priority when selecting the refrigerant of the air conditioner. Parameters
such as the air volume on the side of condenser，air volume on the side of evaporator，compressor speed and
other parameters have great influence on the refrigerating capacity and COP of the system，which should be
carefully determined.
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随着直升机机载大功率电子设备逐渐增多，司

乘人员对座舱舒适性期望越来越高，简单的通风和

加温已不能满足用户需求，因此直升机加装制冷系

统显得越来越紧迫，而蒸发循环制冷系统由于其性

能系数高、无需发动机引气等优点，是未来直升机

制冷系统的重要发展方向 [1‑7]。

制冷剂作为蒸发循环系统中能量传输的媒介，

对该系统的性能起到十分重要的作用。目前，家用

和汽车空调领域已对制冷剂的选择做了大量的研

究工作。刘圣春等 [8]从热物理性质、材料兼容性、

溶油性及热工性能等方面比较了制冷剂 R1234yf
与 R32，R22及 R717的优劣，分析得到 R1234yf比
R32替代 R22及 R717的可能性更大。史琳等 [9]对

有 望 成 为 家 用 空 调 制 冷 剂 R22 替 代 物 的 R32，
R410A，R290及 R161进行了综合比较，认为 R32
替代 R22最具前景。Daviran等利用Matlab对汽车

空调替代制冷剂 R1234yf与 R134a进行了仿真对

比 [10]，研究表明两种制冷剂性能相似。孙西峰等 [11]

对两种汽车空调替代制冷剂 CO2及 R1234yf的环

保性能、空调性能、安全问题、使用成本及可持续发

展等方面进行了比较，认为 CO2是汽车空调最终必

然采用的制冷剂。由此可见，家用/车用空调对制

冷剂要求有差异，且研究者的结论也不尽相同。

直升机空调更类似于汽车空调，但其工作环境

更恶劣，且对系统重量及结构尺寸的要求比车用空

调更严格。而制冷剂对空调性能起着举足轻重的

作用，因此需要针对机载制冷系统制冷剂的选择展

开研究。

机载空调制冷剂应具备优良的热力学特性、热

物理性质、安全性及环保性。本文选择常见制冷剂

中最有影响力的 5种方案进行对比：R134a，R32，
R407C，R410A及 R1234fy[12‑14]。从热物理性质来

看 ，R32 和 R410A 最 优 ，R407C 次 之 ，R134a 与

R1234yf最差。安全环保方面，5种制冷剂 ODP值

均为 0；R1234yf的 GWP值最小、大气寿命最短；

但 R1234yf及 R32具有燃烧性。

目前，研究制冷剂对系统性能影响的方法多数

是在给定冷凝温度及蒸发温度等设计条件，得到系

统性能参数 [15]。但当选择不同工质时，换热器及压

缩机等部件参数会随之变化。而直升机空调限于

安装空间，部件尺寸往往是确定的。本文利用

VapCyc软件，在设计参数下确定换热器结构尺寸、

压缩机及节流阀等部件参数，然后在选用不同制冷

剂时，改变冷凝器侧入口空气温度、冷凝器/蒸发器

侧风量及压缩机转速，得到系统制冷系数（Coeffi‑
cient of performance, COP）及制冷量，分析制冷剂

类型对机载制冷循环的影响。

1 计算模型

VapCyc是一款蒸发循环制冷系统稳态仿真软

件 [16]，其原理是将独立部件构建为制冷系统，通过

改变系统部件及环境参数，在系统 4大部件遵守质

量守恒定律、能量守恒定律及系统在稳态下工作等

假设条件下，计算出系统在不同条件下的性能参

数 [17‑18]。计算模型如图 1所示。

1. 1 模型验证

欧阳光 [19]对一台电动汽车空调进行了测试，系

统选择型号为 ZRH49KJE‑TF5‑600 的涡旋压缩

机，外平衡式热力膨胀阀，冷凝器与蒸发器为设计

的微通道换热器, 制冷剂为 R407C。测试工况如

表 1所示。

用 VapCyc对上述工况仿真，得到系统制冷量

和 COP值，并与实验结果进行对比。验证结果如

图 2，3所示。由图 2，3可见，VapCyc的计算结果与

实验值的误差基本都在 10%以内，说明VapCyc仿

图 1 计算模型图

Fig.1 Computation model diagram

表 1 实验工况

Table 1 Experimental conditions

参数

蒸发温度，冷凝温度/°C
室内干球，湿球温度/°C
室外干球，湿球温度/°C

室内换热器迎面风量/(m3∙h-1)

室外换热器迎面风量/(m3∙h-1)

数值

7.2，54.4
27，19.5
35，27
1 500

3 300，4 500，
5 500，6 500

图 2 制冷量验证结果

Fig.2 Test results of refrigeration capacity
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真结果可靠。

1. 2 参数设置

本文以某直升机现有空调系统为例，其系统部

件参数如下。

（1）系统循环参数

系统循环参数如表 2所示。

（2）空气参数

参考 GBT 21361—2008《汽车用空调器》以及

GB7725—2004《房间空气调节器》技术要求，冷凝

器侧、蒸发器侧空气参数设置如表 3所示。

（3）两器参数

为减轻蒸发器、冷凝器质量，降低系统代偿损

失，两器均选用铝制微通道换热器。且限于直升机

安装尺寸，为满足换热要求，冷凝器设计为 4层，具

体参数设置见表 4。
（4）压缩机

压缩机类型为涡旋式，参数设置见表 5。
（5）节流装置

节流装置类型为热力膨胀阀，其当量直径为

1.1 mm。

2 计算结果

利用 VapCyc建模，计算得到了选用不同制冷

剂时，系统 COP及制冷量随各参数的变化关系。

2. 1 冷凝器侧进风温度

图 4所示为 COP及制冷量随冷凝器侧进风温

度的变化关系，可以看出，在相同冷凝器侧进风温

度下，R134a与 R1234yf的 COP值最高，R407C次

之，R32与 R410A的 COP值最低，且制冷剂 R134a
与 R1234yf、R32与 R410A的 COP变化曲线基本重

合。制冷量从高到低依次为 R32,R410A,R407C,
R134a和 R1234yf。

COP及制冷量随进风温度升高而降低，且下

降速率接近线性。这是因进风温度增加，换热温差

减小，冷凝器换热量减少，蒸发器入口焓值增大

导致。

相同工况下，R134a与 R1234yf虽然效率高，

但制冷量太低；R32与 R410A制冷量高，但系统效

率低；R407C的性能处于中间 [20]。由于直升机常在

较高环境温度下工作，在制冷系统发展设计初期，

图 3 COP验证结果

Fig.3 Test results of COP

表 2 系统循环参数

Table 2 System parameters

参数

蒸发温度，冷凝温度/°C
蒸发温度/°C
冷凝温度/°C
过热度/°C
过冷度/°C

数值

7.2，54.4
7.2
54.4
5
5.5

表 3 空气参数

Table 3 Air parameters

空气参数

温度/°C
相对湿度/%
风量/(m3∙h-1)

冷凝器侧

35
60
2 500

蒸发器侧

27
60
1 000

表 4 换热器结构参数

Table 4 Structural parameters of heat exchanger

参数

层数/层
每排扁管数/个
扁管长度/mm
扁管高度/mm
扁管宽度/mm
扁管间距/mm

每根扁管通道数/个
通道宽度/mm
通道长度/mm

翅片类型

翅片间距/mm
翅片厚度/mm
每英寸翅片数

百叶窗间距/mm
百叶窗长度/mm
百叶窗角度/(°)
翅片深度/mm

蒸发器

2
54
200
1.8
18
7
20
0.8
1.0

百叶窗

1.39
0.1
17
1.3
5
27
35

冷凝器

4
50
350
1.4
16
6.4
14
0.7
0.8

百叶窗

3.6
0.1
6.87
1
5
30
16

表 5 压缩机参数

Table 5 Compressor parameters

参数

容积/ml
容积系数

转速/(r·min-1)
绝热效率

机械效率

数值

34
0.95
3 000
0.65
0.95
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应首先满足制冷量的要求。

2. 2 冷凝器侧风量

COP及制冷量随冷凝器侧风量的变化关系如

图 5所示。

相同冷凝器侧风量下，COP从高到低依次为

R134a，R1234yf，R407C，R32和 R410A。并且制冷

剂 R134a与 R1234yf的平均差值在 2%左右，R32

与 R410A变化曲线基本重合。制冷量从高到低依

次为 R32，R410A，R407C，R134a和 R1234yf。

系统 COP及制冷量随冷凝器侧风量的增加均

逐渐增大，但增大速率逐渐减缓。这是因为冷凝器

侧风量增大时，空气侧换热系数变大，如图 6所示，

但风量增加到一定程度后，换热系数增加趋势变

慢，冷凝器侧换热量增加减缓。

2. 3 蒸发器侧风量

图 7为 COP及制冷量随蒸发器侧风量的变化

关 系 ，由 图 7 可 知 ，制 冷 剂 R134a 与 R1234yf 的
COP平均差值在 2%左右且最高，其次为 R407C，
R32与 R410A 的 COP 值最低，且蒸发风量大于

600 m³/h时，两曲线基本重合。蒸发器侧风量相同

时 ，制 冷 量 从 高 到 低 仍 依 次 为 R32，R410A，

R407C，R134a和 R1234yf。
COP及制冷量随蒸发器风量的增加而升高，

但增加趋势逐渐趋于平缓。这是因为随着蒸发风

量的变大，空气侧换热系数增加变缓，如图 8所示，

蒸发器换热量增量也逐渐减少，导致系统 COP及

制冷量变化趋于平缓。

除此之外，可以看出蒸发器侧风量在 600 m³/
h左右时，COP及制冷量变化曲线出现突变点。所

以在设计直升机制冷系统时，应慎重确定蒸发风

量，避免系统性能不稳定。

2. 4 压缩机转速

COP及制冷量随压缩机转速的变化关系如图

9 所 示 ，压 缩 机 转 速 相 同 时 ，制 冷 剂 R134a 与

R1234yf的 COP值相差不大且最高、R407C次之，

R32与 R410A变化曲线基本重合且最低。从制冷

量 大 小 来 看 ，从 高 到 低 依 次 为 R32，R410A，

R407C，R134a和 R1234yf。
压缩机设计转速较高时，可以减小压缩机的体

积和重量。但随着压缩机转速升高，系统 COP减

小且下降速率逐渐趋于平缓。制冷量随压缩机转

图 4 COP及制冷量随冷凝器侧进风温度的变化曲线

Fig.4 Effect of air temperature on side of condenser on
COP and refrigeration capacity

图 5 COP及制冷量随冷凝器侧风量的变化曲线

Fig.5 Effect of air volume on side of condenser on COP
and refrigeration capacity

图 6 空气侧换热系数随冷凝器侧风量的变化曲线

Fig.6 Effect of air volume on side of condenser on heat
transfer coefficient on air side
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速升高而逐渐增加，且升高的趋势也逐渐减缓。这

是由于压缩机转速增大时，制冷剂流量增加，所以

制冷量增大，但压缩机耗功也增加，致使 COP逐渐

减小。限于换热器及管道尺寸，当转速增大到一定

值后，COP及制冷量变化减缓。

图 10为系统制冷剂选择 R407C时，在不同压

缩机转速下，COP及制冷量随制冷剂充注量的变

化关系。

可以看出，充注量增加时，制冷量变大，但变化

趋势逐渐减缓。另外，制冷剂充注量为 0.2 kg时，

COP值最高，即质量流量存在最优值，所以在提高

压缩机转速的同时，应调节制冷剂的流量，以使系

统性能最优。未来应探索电子膨胀阀在直升机机

载制冷系统中的应用。

3 结 论

本文利用 VapCyc软件仿真得到了相同工况

下，选择不同制冷剂时，制冷量和 COP随系统参数

的变化情况。得到以下结论：

（1）相同工况下，从 COP大小趋势来看，R134a
与 R1234yf相差不大且最高，R407C次之，R32与
R410A相差不大且 COP值最低。从制冷量大小来

看 ，趋 势 从 高 到 低 依 次 为 R32，R410A，R407C，
R134a和 R1234yf。

图 7 COP及制冷量随蒸发器侧风量的变化曲线

Fig.7 Effect of air volume on side of evaporator on COP
and refrigeration capacity

图 8 空气侧换热系数随蒸发器侧风量的变化曲线

Fig.8 Effect of air volume on side of evaporator on heat
transfer coefficient on air side

图 9 COP及制冷量随压缩机转速的变化曲线

Fig.9 Effect of rotating speed of compressor on COP and
refrigeration capacity

图 10 COP 及 制 冷 量 随 制 冷 剂 充 注 量 的 变 化 曲 线

（R407C）
Fig.10 Effect of refrigerant charge on COP and refrigera‑

tion capacity (R407C)
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（2）对于直升机空调来说，常在高温环境下工

作，现阶段更看重的是制冷量满足要求而非系统效

率；且 R32具有可燃性，因此在选择机载空调制冷

剂时，应优先考虑 R410A及 R407C。
（3）增加冷凝器侧风量，可以显著提高系统制

冷效率及制冷量；因此在满足重量及耗功要求时，

可选择功率较大的冷凝器侧风机。

（4）蒸发器侧风量在 600 m³/h左右时，系统

COP和制冷量变化曲线出现突变点，故在设计机

载空调系统时，应慎重确定蒸发风量，避免系统运

行性能不稳定。

（5）压缩机转速提高时，增加制冷剂质量流量

可以增加制冷量，但 COP先增后减，因此未来可探

索电子膨胀阀在直升机机载制冷系统的应用。
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