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R1234ze(E)替代R134a对二级压缩循环
离心压缩机及制冷性能的影响
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2.重庆美的通用制冷设备有限公司,401336,重庆)

摘要:为研究制冷剂R1234ze(E)替代R134a后离心压缩机及制冷性能的变化,基于两次节流中

间不完全冷却的两级蒸汽压缩制冷循环(VCS-TS-FT),建立制冷循环数学模型及两级串联离心压

缩机流动模型,详细分析了R1234ze(E)替代R134a对压缩机及制冷性能的影响。数值计算结果

表明:R1234ze(E)替代R134a,在相同冷凝温度条件下,转速不变时,制冷量为R134a的83.7%,压
缩机压比较R134a高2%,效率基本不变,排气温度低0.5%,压缩机轴功率低11.6%,制冷性能系

数(ξcop)由6.83下降至6.59。通过改变压缩机的转速,压缩机及制冷循环性能发生显著改变,转速

提升7%,R1234ze(E)制冷量与R134a设计转速下设计制冷量相同,但压缩机效率下降5.9%,系

统ξcop下降至6.15;相反,转速降低3.4%,压缩机容积流量不变,R1234ze(E)制冷量降低为R134a设

计转速下设计制冷量的76%,系统ξcop上升至6.87。因此,在不重新设计压缩机的条件下,R1234ze(E)直
接替代R134a无法达到ξcop和制冷量同时与R134a相等的水平。另外,为实现相同制冷量,也需对

冷凝器和蒸发器进行改进。
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Abstract:Toinvestigatethechangesintheperformanceofcentrifugalcompressorsandrefrigeration
efficiencyafterthereplacementofrefrigerantR134awithR1234ze(E),thisstudyestablishesa
mathematicalmodeloftherefrigerationcycleandaflowmodelofatwo-stageseriescentrifugal
compressorbasedonatwo-stagevaporcompressionrefrigerationcyclewithincompletecooling
betweentwothrottlingprocesses(VCS-TS-FT).TheinfluenceofthereplacementofR134awith
R1234ze(E)oncompressorandsystemperformanceisanalyzedindetail.Numericalresultsshow
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that,afterreplacingR134a,underthesamecondensingtemperatureandunchangedrotational
speed,R1234ze(E)achieves83.7% ofR134a’scoolingcapacity,witha2% higherpressure
ratio,nearlyunchangedefficiency,0.5% lowerdischargetemperature,11.6% lowershaft

power,andadecreaseincoefficientofperformance(ξcop)from6.83to6.59.Adjustingthe
compressorspeedsignificantlyalterstheperformanceofthecompressorandrefrigerationcycle.A
7%increaseinspeedresultsinarefrigerationcapacityofR1234ze(E)equaltothatofR134aat
thedesignedspeed,butthecompressorefficiencydecreasesby5.9%,andthesystemξcopdropsto
6.15.Conversely,a3.4%decreaseinspeedwithunchangedcompressorvolumetricflowresults
intherefrigerationcapacityofR1234ze(E)beingreducedto76%ofthatofR134aatthedesigned
speed,whilethesystemξcoprisesto6.87.Therefore,thedirectreplacementofR134awith
R1234ze(E)withoutredesigningthecompressorcannotachieveequivalentlevelsofbothξcopand
refrigerationcapacitycomparedtoR134a.Additionally,improvementstothecondenserand
evaporatorarerequiredtoachievethesamerefrigerationcapacity.
Keywords:refrigerantreplacement;two-stagecompressioncycle;centrifugalcompressor;refrigeration

performance

  离心式冷水机组在大型建筑空调系统中扮演着

十分重要的角色[1],自21世纪初期至今,R134a制

冷剂已使用很多年,但其全球变暖潜值(GWP)高达

1430,对温室效应影响较大[2]。2016年10月,为应

对全球气候变化问题,《蒙特利尔议定书》缔约方第

二十 八 次 会 议 达 成《基 加 利 修 正 案》[3],明 确 将

R134a、R32、R125等物质列入管控清单,与此同时,
由常见 的 氢 氟 碳 化 物(HFCs)组 成 的 混 合 物 如

R407C、R410A也包括在内。
随着基加利修正案的通过,欧盟[4]、美国环境保

护部[5]先后出台政策,对GWP大于750的氢氟碳

化物 R134a、R407C以及 R410A 加以限制。2024
年7月,我国生态环境部组织编制的《中国履行<关
于消耗臭氧层物质的蒙特利尔议定书>国家方案

(2024—2030)(征求意见稿)》[6]中规定:自2029年

1月1日起,禁止单元式空气调节机、风管送风式空

调(热泵)机组使用GWP大于750的制冷剂。在这

一系列政策法规的推动下,以R134a为代表的第三

代制冷剂 HFCs将逐步进入加速淘汰期[7-9]。与此

同时,以GWP等于750、150作为制冷剂的分界线,

R450A和R513A只能作为R134a的中短期替代制

冷剂,以R1234ze(E)(GWP为6)和R1234yf(GWP
为4)为代表的氢氟烯烃(HFOs)制冷剂具有GWP
极低的特性,是较为理想的新型制冷剂[10-14]。

近年来,已有学者对以R1234ze(E)和R1234yf
为代表的氢氟烯烃制冷剂替代R134a对蒸汽压缩

制冷循环的影响进行了研究。Ben等[15]基于热力

学第一定律、第二定律,假定压缩机等熵效率不变,
利用EES(EngineeringEquationSolver)软件,从能

量和 角度对冷水机组使用R134a和R1234ze(E)
时的性能进行了对比研究,认为两种制冷剂的制冷性

能系数(COP)和 效率(ECOP)基本相当,R1234ze(E)
可以 作 为 R134a 的 替 代 制 冷 剂。Yataganbaba
等[16]基于两级蒸发制冷循环系统,利用EES软件

对系统使用R1234yf和R1234ze(E)替代R134a进

行了不同蒸发温度和冷凝温度下的 分析,认为

R1234ze(E)替代R134a只需进行少量修改即可达

到类似性能,研究过程中同样假定压缩机等熵效率

不变。Mota-Babiloni等[17]针对往复式压缩机,实
验研究了R1234yf、R1234ze(E)替代R134a时的容

积效率、制冷量和COP,结果表明:R1234yf的容积

效率比R134a低3%~5%,制冷量低9%,COP低

3%~11%,而 R1234ze(E)容积效率比 R134a低

5%~6%,制冷量低30%,COP低2%~8%。Luigi
等[18]实验测试了水-水热泵系统使用 R1234yf和

R1234ze(E)时的性能,并与R134a进行了对比,结
果表明:相同转速下,相较于R134a,R1234yf的热

容量和COP分别降低9.80%、7.39%,R1234ze(E)
的热 容 量 最 高 降 低33.82%,COP 变 化 范 围 为

-12.27%~4.32%,此外在相同加热能力条件下,

R1234yf、R1234ze(E)使压缩机转速分别提升16%、

50%。Wang等[19]采用CFD结合一维计算软件对
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两级串联式离心压缩机使用R1234yf和R1234ze(E)
替代R134a时的压缩机性能进行了评估,结果表

明:R1234yf和R1234ze(E)相较于R134a压比分别

增加29%、16%,功率变化为36%、-16%。
尽管许多学者对低GWP制冷剂替代R134a时

的制冷循环影响进行了研究,但采用的压缩机等熵

效率不变的方法无法反映真实性能。文献[19]主要

关注制冷剂替代下的压缩机性能变化,没有结合制

冷系统进行制冷量一体化研究。对于制冷行业特别

关注的问题:替换制冷剂后如何通过变转速实现制

冷量和COP与原制冷剂相同的相关研究几乎没有。
压缩机作为冷水机组的核心设备,决定了整个系统

的性能。文献[15-16]表明:压缩机 损失占比最

大,压缩机性能的变化对整机性能至关重要,因此基

于压缩机三维真实流动的数值建模研究R1234ze(E)
替代R134a后压缩机及整个制冷循环的性能变化

十分必要,可更加准确地指导新型制冷剂的替代。
本文基于两次节流中间不完全冷却的两级蒸汽压缩

制冷循环,建立磁悬浮轴承离心压缩机数值模拟模

型和制冷循环数学模型,在压缩机、蒸发器、冷凝器、
管路等设备都不变情况下,定量分析了R1234ze(E)
替代R134a后同转速性能变化,以及如何实现制冷

量和COP与原制冷剂相同,为新型制冷剂的替代使

用提供更加准确的理论参考。

1 模型及验证

1.1 制冷循环模型

本文研究的两次节流中间不完全冷却的两级蒸

汽压缩制冷循环(VCS-TS-FT)流程及压焓如图1
所示。循环包含低压压缩机、高压压缩机、冷凝器、
储液器、一次节流阀、闪蒸罐、二次节流阀和蒸发器,
数字1~9为节点。

(a)流程图

(b)压焓图

图1 VCS-TS-FT原理图

Fig.1SchematicdiagramofVCS-TS-FT

表1为 R134a、R1234ze(E)制 冷 循 环 参 数,

R134a名义制冷量为3700kW,R1234ze(E)制冷量

在2.2、2.3节讨论,名义工况按照GB/T18430.1—

2024中规定[20]。

表1 R134a、R1234ze(E)制冷循环参数

Table1Designparametersofrefrigerationcycle

参数 数值 参数 数值

蒸发温度Tevap/℃ 6.5 吸气压损ploss_in/kPa 3

冷凝温度Tcond/℃ 35.1 排气压损ploss_out/kPa 8

1级过热度Tsh/℃ 0.1 补气压损ploss_mid/kPa 5

过冷度Tsc/℃ 2 驱动系统总效率ηm 0.931

制冷循环关键参数包含制冷量Qevap、性能系数

ξcop、容积制冷量Qv、冷凝器散热量Qcond,计算公式

如下

Qevap =m1(h0-h9) (1)

ξcop =Qevapηm/Wcomp (2)

Qv =Qevap/v1 (3)

Qcond =m2(h4-h5) (4)

式中:h、m、v、Wcomp、ηm 分别表示焓、质量流量、容
积流量、压缩机轴功率、驱动系统总效率;下角标数

字与图1节点位置对应。

1.2 压缩机模型

压缩机气动参数如表2所示。第1列为R134a
气动设计参数,第2列为制冷剂替换为R1234ze(E)

后,蒸发温度、冷凝温度不变、相同容积流量条件下,

基于图1制冷循环得到的R1234ze(E)气动参数。

压缩机结构参数如表3所示。
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表2 压缩机气动参数

Table2Aerodynamicparametersofcompressor

参数
数值

R134a R1234ze(E)

进气压力pt1/kPa 365 270
进气温度Tt1/K 279.75 279.75

转速n/(r·min-1) 8750

1级质量流量m1/(kg·s-1) 21.39 17.34

2级质量流量m2/(kg·s-1) 23.73 19.32
排气压力pt4/kPa 897.4 677.3

表3 压缩机结构参数

Table3Structuralparametersofcompressor

参数
数值

第1级 第2级

叶轮进口直径D1t/mm 190.5 170.5
叶轮进口直径D1h/mm 69 69

叶轮出口直径D2/mm 302 302
叶轮出口宽度b2/mm 22.4 16.3

叶轮出口安装角β2A/(°) 50 50

叶片数 9+9 9+9
无叶扩压器出口直径D4/mm 513.4 513.4

无叶扩压器宽度b4/mm 15.7 16.3

图2为压缩机数值模型图,两级背靠背串联型

式,包含两级叶轮、无叶扩压器、蜗壳、级间管道和补

气管道。

图2 压缩机数值模型图

Fig.2Numericalmodelofcompressor

压缩机关键参数压缩机压比ε、轴功率Wcomp 以

及多变效率ηpol计算式如下

ε=pt4/pt1 (5)

Wcomp = (h2-h1)m1+(h4-h3)m2 (6)

ηpol=1-
(s4-s1)(T4-T1)
ln(T4/T1)(h4-h1)

(7)

式中:pt、s、T 分别表示总压、熵、温度;下角标数字

与图1节点位置对应。

1.2.1 网格划分及模型设置

本文研究制冷剂为 R134a和 R1234ze(E),采
用AnsysCFX商业软件中的标准k-ε 湍流模型,

R134a选用CFX自带R134a物性参数,R1234ze(E)
利用Refprop9.1软件生成RGP文件,导入CFX用

于计算,收敛性判断准则为均方根残差小于10-6,多
变效率变化小于0.01%。

两级进气室、叶轮以及无叶扩压器采用单通道

流体计算域,使用 TurboGrid软件生成结构化网

格,使用 Mesh软件生成蜗壳、中间连接管道等非结

构化网格。除一级蜗壳出口与中间管道连接处采用

一般连接外,其余交界面均采用混合平面法。采用

绝热无滑移固壁边界,壁面粗糙度设置为蜗壳壁面

25,叶轮0.8,其余壁面1.6。进口边界条件采用总

温、总压,出口采用质量流量边界条件,中间管道补

气采用总温、质量流量入口。
为节约计算资源的同时得到更加精确的计算结

果,利 用 网 格 收 敛 指 数 方 法 开 展 网 格 无 关 性 验

证[21-22]。要求至少选取计算结果满足单调收敛条

件的3组网格,i=1,2,3表示网格由疏到密。网格

收敛指数λ定义如下

λi =Fsδi,i+1rk
i,i+1

rk
i,i+1-1

;λi+1 = Fsδi,i+1

rk
i,i+1-1

(8)

式中:Fs=[1.25,3.0]为安全系数,取1.25;k为收

敛精度;δi,i+1为网格i和i+1间相对误差,ri,i+1为网

格i和i+1细化比,定义如下

δi,i+1 =|fi+1-fi/fi| (9)

ri,i+1 = (Ni+1/Ni)1/3 (10)

δ1,2/rk
1,2 =δ2,3rk

2,3/rk
2,3-1 (11)

其中,N 为网格节点数,f为数值求解离散解。
由表4可知:压比和多变效率均满足0<(f3-

f2)/(f2-f1)<1,因此计算结果满足单调收敛。网
格越密离散结果越接近精确解,λ越小,表明网格加

密成功。同时,网格节点数量从501万增加至717
万,压比和多变效率分别增加0.55%、0.12%,从

717万增加至1200万,分别增加0.51%、0.008%。
因此,选择717万网格节点作为最终网格划分方

案,其中第1级叶轮和扩压器网格节点数为188
万,蜗壳为90万;第2级叶轮和扩压器为187万,
蜗壳为93万;中间连接管道为159万,边界层第1
层网格高度为0.01mm。图3为流体计算域网格

划分。
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表4 网格无关性验证

Table4Gridindependenceverification

参数
数值

501万 717万 1200万

压比 2.4009 2.4141 2.4264
压比相对误差 0.5496 0.5105
压比收敛精度 3.0599 3.0599 3.0599
压比收敛指数 0.0224 0.0156 0.0092

多变效率 0.8739 0.8749 0.8750
多变效率相对误差 0.1234 0.0080
多变效率收敛精度 23.2761 23.2761 23.2761
多变效率收敛指数 0.00164 0.00010 0.000002

(a)整体网格划分

(b)叶轮、扩压器网格划分

(c)蜗壳网格划分

图3 流体计算域网格划分

Fig.3Schematicdiagramofgridinflowdomain

图4为717万网格节点数计算结果的壁面第1
层网格无量纲高度(y+)分布图,可以看出,98.4%
的y+分布在300以内,满足壁面函数要求[23]。

1.2.2 数值方法验证

数值方法验证所用叶轮结构参数见表5,制冷

剂为R134a,计算压比(εcfx)和实验压比(εexp)误差如

图5所示,误差表达式为

Δ=εcfx-εexp
εexp ×100% (12)

图4 717万网格节点数y+分布

Fig.4y+ distributionofthecalculationresultwith
7.17milliongridnodes

表5 模型验证叶轮结构参数

Table5Structuralparametersofimpellerformodel
validation

参数 数值 参数 数值

D1t/mm 84 β2A/(°) 50

D1h/mm 39 叶片数 16

D2/mm 156 D4/mm 240

b2,b4/mm 9.8 n/(r·min-1) 14400

图5 数值模拟与实验结果误差对比

 Fig.5Comparisonoferrorsbetweensimulationand
experiment

图5为14400r/min转速下流量从小到大7个

工况数值模拟与实验结果的对比。由图5可知,除
近阻塞点数值模拟多变效率与实验结果偏差较大

外,其余工况点多变效率、压比偏差均在3.5%以

内,其中峰值效率点(4.08kg/s)多变效率、压比偏

差分别为2.7%、-1.34%,因此数值模拟结果精度

可以满足工程分析要求,可以用于后续研究。
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2 结果与讨论

2.1 等效率下的制冷循环分析

图6为R1234ze(E)与R134a制冷剂依据图1
制冷循环在假定等熵效率相等条件下计算的容积制

冷量比的变化。可以看出,R1234ze(E)的容积制冷

量始终低于R134a,随冷凝温度的上升,容积制冷量

呈现先上升后下降的趋势,0℃以下均在0.75以

下,0℃以上均在0.75以上,在55~70℃之间可以

达到0.78。实际运行过程中,制冷剂替换后,压缩

机运行效率及容积流量均发生变化,因此需结合压

缩机具体参数进行制冷循环性能分析。

图6 R1234ze(E)与R134a容积制冷量比

Fig.6Ratioofthevolumetricrefrigeratingcapacityof
R1234ze(E)tothatofR134a

2.2 同转速性能分析

在压缩机设计转速(8750r/min)下,R1234ze(E)
与R134a相同蒸发温度即压缩机进气参数相同条

件下的性能对比结果见图7~图9。

图7 压缩机压比和多变效率的对比

Fig.7 Performanceofthecompressor’spressure
ratioandpolytropicefficiency

图8 压缩机排气温度和轴功率的对比

Fig.8 Performanceofthecompressor’sdischarge
temperatureandshaftpower

图9 冷凝器散热量、制冷量、性能系数

Fig.9 Heatdissipationcapacity,refrigerationcapacity,

andcoefficientofperformance

由图7可知:相同蒸发温度、冷凝温度条件下,
虽然R1234ze(E)的质量流量比R134a小1.9kg/s
(9.0%),但体积流量大8.7m3/min(12.2%),因此

同转速下R1234ze(E)与R134a的制冷量之比并不

等于图6容积制冷量之比;制冷剂为R1234ze(E)时
压缩机运行工况整体偏向大流量区;流量-压比曲线

结合表2中R134a和R1234ze(E)进、排气压力值可

知,当机组制冷剂由R134a替换为R1234ze(E)后,
压缩机、冷凝器、蒸发器以及管路压力满足设备安全

要求;由于R1234ze(E)摩尔质量(114g/mol)大于

R134a(102g/mol),使得同转速下相同冷凝温度时,
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压比较R134a大约2%,相同体积流量下压比大约

18%;相 同 冷 凝 温 度 时,R1234ze(E)的 效 率 比

R134a高0.5%,但相同体积流量下,R1234ze(E)效
率整体高于R134a效率的1.4%~8%。

由图8可知,在相同蒸发温度、冷凝温度条件下,

R1234ze(E)排气温度比R134a低1.6℃(0.5%);虽
然R1234ze(E)压比大,但质量流量小,压缩机轴功率

较R134a低68kW(13.4%),因此替换制冷剂后,电
机功率满足要求。

由图9可知,相同冷凝温度条 件 下,R134a、

R1234ze(E)冷凝器散热量分别为4237kW、3556kW,
制冷量分别为3714kW、3107kW,性能系数ξcop分
别为6.83、6.59。R1234ze(E)所需冷凝器散热量为

R134a的83.9%,制冷量为R134a的83.6%,ξcop为
96.5%。随流量的增加,压缩机排气压力逐渐降低,
冷凝温度降低,压缩机轴功率先增大后减小,制冷量

随流量线性增加,ξcop呈逐渐增大趋势。

2.3 变转速性能分析

改变转速是制冷系统变工况调节的最有效方

式。本节通过改变转速,重点研究相同冷凝温度条件

下,R1234ze(E)与R134a相同制冷量和相同体积流量

下的压缩机及制冷循环性能。其中:9365r/min为

107%设计转速,该转速下 R1234ze(E)制冷量与

R134a设计转速(8750r/min)下的制冷量相同;

8450r/min为96.6%设计转速,该转速下体积流量

与R134a设计转速下的体积流量相同。图10、图11分

别为R134a的设计转速(8750r/min)与R1234ze(E)
的107%转速(9365r/min)、设计转速以及96.6%
转速(8450r/min)下压缩机性能的对比结果。

由图10、图11可知,在107%设计转速(9365r/min)、
相同冷凝温度时,R1234ze(E)可达到与R134a设计

转速下相同制冷量(见图10(f)),但ξcop由6.59下降

至6.15(见图11)。主要原因在于,转速提升使得压

缩机效率下降5.8%(见图10(b)),压缩机轴功率

(见图10(c))增加幅度(27.9%)大于制冷量增加幅

度(19.4%),因此ξcop下降。冷凝器所需散热量趋势

与制冷量基本一致,且同工况下散热量比制冷量大

15%左右(见图10(e))。

(a)压比

 
(b)多变效率

 
(c)压缩机轴功率

(d)排气温度

 
(e)冷凝器散热量

 
(f)制冷量

图10 R1234ze(E)不同转速与R134a设计转速性能的对比

Fig.10PerformancecomparisonofR1234ze(E)atdifferentspeedsversusdesignspeedofR134a
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图11 R1234ze(E)不同转速与R134a设计转速性能系数

的对比

Fig.11CoefficientofperformancecomparisonofR1234ze(E)

atdifferentspeedsversusdesignspeedofR134a

  在96.6%设计转速(8450r/min)、相同冷凝温

度时,两种制冷剂的容积流量相同(见图10(a)),

R1234ze(E)的制冷量为R134a的75.9%(见图10(f)),
与图6结果一致。制冷剂为R1234ze(E)时,虽然压

比大于R134a的(见图10(a)),但R1234ze(E)的质量

流量小,且压缩机效率较高(见图10(b)),因此压缩机

轴功率小(见图10(c)),使得压缩机轴功率减小量

(24.7%)大于制冷量(见图10(f))减少量(24.1%),
最终系统ξcop高于R134a的制冷系数(见图11)。

此外,相同冷凝温度下,R1234ze(E)的排气温

度始终低于R134a的(见图10(d)),随压缩机转速

的提升,R1234ze(E)的运行工况范围、压缩机峰值

效率向大流量方向移动,且峰值效率高于设计转速

下R134a的0.9%~1.2%(图10(b))。不同转速

下相同冷凝温度时R134a与R1234ze(E)关键性能

对比见表6。
表6 R1234ze(E)不同转速与R134a设计转速下

的性能对比

Table6PerformancecomparisonofR1234ze(E)atdifferent

speedsversusdesignspeedofR134a

参数
数值

R134aR1234ze(E)R1234ze(E)R1234ze(E)

转速/(r·min-1)8750 8450 8750 9365

制冷量/kW 3714 2818 3107 3710

制冷量比/% 100 75.9 83.7 100

性能系数 6.83 6.87 6.59 6.15

性能系数比/% 100 100.6 96.5 90.0

  根据文献研究结果:当制冷剂质量流量密度大

于20kg·m-2·s-1、冷凝温度为25~40℃时,

R1234ze(E)和R134a冷凝换热系数随质流密度的

增大而增大,且 R1234ze(E)换热系数低于 R134a
的4%~6%,压降增加10%[24]。质量流量密度为

100~200kg·m-2·s-1、蒸发温度为5~15℃时,
沸腾换热系数随质量流量密度的增大而增大,且

R1234ze(E)与R134a换热系数比为0.89~1.2,压
降增加10%~27%[25]。因 此,R1234ze(E)替 代

R134a时,为实现相同制冷量,蒸发器和冷凝器也需

要进行相应改进设计。

3 结 论

本文通过制冷循环与压缩机数值模型建模,研
究分析了制冷剂R1234ze(E)替代R134a对压缩机

性能以及制冷循环系统的影响,得到主要结论总结

如下。
(1)工作压力降低,系统承压能力满足要求,电

机功率满足要求。
(2)设计转速下,相同蒸发温度、冷凝温度条件

下,R1234ze(E)制冷量为R134a的83.7%,压比升

高2%,效率基本相当,排气温度低0.5%,压缩机轴

功率低13.4%,性能系数ξcop由6.83降为6.59。
(3)变转速时,转速提升7%,由于流量的增加制

冷量提升至与R134a相同,但压缩机效率下降5.8%,
导致ξcop下降至6.15;转速降低3.4%,R1234ze(E)
容积流量与R134a相同,由于流量的减少制冷量减

小为R134a的75.9%,ξcop上升为6.87。
(4)R1234ze(E)直接替代R134a无法达到ξcop

和制冷量同时与R134a相等的水平,必须对压缩机

进行重新设计,同时,需对冷凝器和蒸发器进行

改进。
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