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［摘要］ 为替代热泵热水器中的 Ｒ１３４ａ 工质， 选择 ＭＩＸ０１（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ））∶ ｍ（Ｒ２９０） ＝ ４０∶ ６０）、 ＭＩＸ０２
（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ））∶ ｍ（Ｒ６００） ＝ ８５∶ １５）和 ＭＩＸ０３（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）） ∶ ｍ（Ｒ６００ａ） ＝ ７５∶ ２５）进行研究。 建立热泵

系统热力学模型， 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件、 调用 Ｒｅｆｐｒｏｐ 物性参数、 参照国家标准对 ３ 种混合工质进行变工况计

算， 并与已有的工质 Ｒ１３４ａ 进行对比分析。 结果显示： ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 工质的臭氧损耗潜值 （ ｏｚｏｎｅ
ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＯＤＰ） 为 ０， 全球变暖潜值 （ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ） 都小于 ２０， 这 ３ 种工质均

为近共沸工质。 其中， ＭＩＸ０１ 在排气温度、 压缩比及单位容积制热量上都优于 Ｒ１３４ａ。
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热泵热水器能够从自然界中获取低品位能源， 在消耗等量高品位能源时， 其热水产量为传统热水

器的 ２ ～ ３ 倍［１］ ， 在高效性、 经济性、 安全性和减碳方面均显示出良好的应用前景［２］ 。 当前运用于热

泵热水器上的 Ｒ１３４ａ， 虽然其臭氧损耗潜值 （ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＯＤＰ） 为 ０， 但全球变暖潜值

（ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ， ＧＷＰ） 约为 １ ３００［３］ ， 属氢氟烃 （ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＨＦＣｓ） 类工质。 根据

２０１６ 年 １０ 月 《蒙特利尔议定书》 第 ２８ 次缔约方大会上达成的 “基加利修正案”， 发达国家在 ２０１９
年之前需逐步淘汰 ＨＦＣｓ， 发展中国家需于 ２０２４—２０２８ 年间对 ＨＦＣｓ 进行冻结停产［４］ 。

当前热泵热水器上的 Ｒ１３４ａ 替代工质主要有碳氢化合物类 （ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ， ＨＣｓ）、 氢氟烯烃类

（ｈｙｄｒｏｆｌｕｏｒｏｏｌｅｆｉｎｓ， ＨＦＯｓ） 及其相关的混合热泵工质［５］ 。 ＨＣｓ 类工质是自然工质中较有潜力的一种替

代工质， 它具有 ＯＤＰ 为 ０、 ＧＷＰ 较低的优点。 孔祥强等［６］搭建了以丙烷 （Ｒ２９０） 为工质的直膨式太

阳能热泵供暖实验平台， 分析冬季不同运行工况下环境参数对系统热力性能的影响， 结果表明， 该热

泵系统性能系数保持在 ２􀆰 ５７ ～ ４􀆰 ３０， 能够对室内实现稳定供热。 雷博雯等［７］针对 Ｒ２９０ 在高背压旋转

压缩机油池中溶解度大、 Ｒ２９０ 与润滑油形成的混合物黏度低的问题， 提出高补气过热度的经济器循

环。 相比单级循环， 该系统性能系数提升 １１􀆰 ４％ ， 单位容积制热量提升 ２３􀆰 ４％ ， 但 ＨＣｓ 往往具有易

燃、 易爆等缺陷［８］ ， 需要添加阻燃剂以降低其可燃性。 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 是霍尼韦尔和杜邦公司联合推出

的新型热泵工质， 具有 ＯＤＰ 为 ０、 ＧＷＰ 较低的优点， 且无毒， 可做阻燃剂， 但汽化潜热较低［９］ 。 将

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 与 ＨＣｓ 类工质组成混合工质， 其优势能够互补。 Ｒｉｇｈｅｔｔｉ 等［１０］ 对 Ｒ１２３４ｙｆ、 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 、
Ｒ６００ａ 内置商用滚结式的蒸发器在蒸发温度分别为 １５ ℃ 、 ２０ ℃和不同制冷剂质量流量下的蒸发性能

进行了评价。 陈秀萍等［１１］基于量子化学理论模拟了 Ｒ２９０ ／ Ｒ２２７ＥＡ、 Ｒ１２３４ＺＥ ／ Ｒ６００Ａ 混合工质气液平

衡的有关性能， 为热泵工质的替代提供了基础数据。 Ｑｉｕ 等［１２］ 研究了家用冰箱中混合制冷剂

Ｒ１２３４ｚｅ ／ Ｒ６００ａ 替代 Ｒ６００ａ 的可能性， 结果表明， Ｒ１２３４ｚｅ ／ Ｒ６００ａ 的可燃性比 Ｒ６００ａ 低， 但单位容

积制冷量基本相同。 为深入研究热泵热水器上的 Ｒ１３４ａ 替代工质， 本文选用 ＮＩＳＴ ＲＥＦＰＲＯＰ１０􀆰 ０ 软

件， 采用亥姆赫兹自由能方程计算工质物性［１３ － １４］ ， 从温度滑移特性出发， 确定混合工质的最佳混合

比例， 并将混合工质应用于热泵热水器上的运行特性与 Ｒ１３４ａ 进行比较， 分析 ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣ
混合工质替代 Ｒ１３４ａ 的可行性。

１　 混合工质组分的确定
热泵热水器上 Ｒ１３４ａ 工质的替代选择主要遵循以下原则［８］ ： １） ＯＤＰ 为 ０， ＧＷＰ 尽可能小； ２）

冷凝压力不超过 ２􀆰 ５ ＭＰａ， 蒸发压力高于 ０􀆰 １ ＭＰａ； ３） 单位容积制热量不低于 Ｒ１３４ａ。
本文用来尝试替代 Ｒ１３４ａ 的混合工质的组分［１５］见表 １。

表 １　 几种热泵工质的特性参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ

热泵工质 结构式 标准沸点 ／ ℃ ＯＤＰ ＧＷＰ 大气寿命 ／ ａ 安全性 主要缺点

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） Ｃ３ Ｆ４ Ｈ２ － １８􀆰 ９７３ ０ ４ ０􀆰 ０４９ Ａ２Ｌ 单位容积制热量和汽化潜热小

Ｒ１３４ａ Ｃ２ Ｈ２ Ｆ４ － ２６􀆰 ０７４ ０ １ ３００ １３􀆰 ６００ Ａ１ ＧＷＰ 较高

Ｒ６００ａ Ｃ４ Ｈ１０ － １１􀆰 ７００ ０ ４ ０􀆰 ０１９ Ａ３ 具有高可燃性

Ｒ６００ Ｃ４ Ｈ１０ － ０􀆰 ４９０ ０ 　 ２０ ０􀆰 ０１８ Ａ３ 具有高可燃性

Ｒ２９０ Ｃ３ Ｈ８ － ４２􀆰 １００ ０ ３ ＜ １ ｈ Ａ３ 具有高可燃性

·０６１·
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由表 １ 可知， 这几种工质的 ＯＤＰ 均为 ０， Ｒ１３４ａ 的 ＧＷＰ 为 １ ３００， 而 Ｒ６００ａ、 Ｒ２９０、 Ｒ６００ 的

ＧＷＰ 分别为 ４、 ３、 ２０； Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 的 ＧＷＰ 仅为 ４， 且大气寿命仅为 ０􀆰 ０４９ ａ。 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 、 Ｒ６００ａ、
Ｒ６００、 Ｒ２９０ 的 ＧＷＰ 均小于欧盟 Ｆ⁃ｇａｓ 法规要求的 １５０ 限值［１６］ 。 纯质 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 在干空气中的燃烧

极限为 ７􀆰 ５％ ～ １６􀆰 ４％ ， 经 ＡＳＴＭＥ⁃６８１ 方法及欧盟 Ａ⁃１１ 方法测试， Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 不可燃［１７］ ， Ｒ６００、
Ｒ６００ａ、 Ｒ２９０ 具有高可燃性。

２　 混合工质组分热力学性能比较
２􀆰 １　 饱和蒸气压力

热泵热水器上使用的 Ｒ１３４ａ 的替代， 通常要求替代工质的饱和压力与 Ｒ１３４ａ 的尽可能接近， 这

样可以减少管路和部件的替代成本。 ５ 种工质的饱和蒸气压力随温度的变化曲线如图 １ 所示， 可见，
在这 ５ 种工质中， Ｒ１３４ａ 的饱和蒸气压力与 Ｒ２９０ 基本持平， 而 Ｒ６００ 的最低。 在 － ３０ ～ ９５ ℃ ， Ｒ１３４ａ
的饱和蒸气压力比 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 高约 ３１􀆰 ９％ ， Ｒ６００ａ 比 Ｒ１３４ａ 低 ５３􀆰 ７％ ， Ｒ６００ 比 Ｒ１３４ａ 低 ８６􀆰 ２％ 。
２􀆰 ２　 汽化潜热

５ 种工质的汽化潜热随温度的变化曲线如图 ２ 所示， 可见， ５ 种工质的汽化潜热均随温度的升高

逐渐降低， 其中 Ｒ６００ 的汽化潜热值最大， 在 － ３０ ～ ７５ ℃ ， Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 的汽化潜热值最小， Ｒ１３４ａ、
Ｒ６００ａ 与 Ｒ２９０ 的汽化潜热值介于 Ｒ６００ 和 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 之间。 在温度为 － ３０ ～ ９５ ℃ ， Ｒ６００、 Ｒ６００ａ、
Ｒ２９０ 的汽化潜热值分别约为 Ｒ１３４ａ 的 ２􀆰 ２７、 ２􀆰 ２４、 １􀆰 ８３ 倍， Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 的汽化潜热值比 Ｒ１３４ａ 低

约 ２６％ ， 较小的汽化潜热值不利于 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 作为 Ｒ１３４ａ 的直接替代。

图 1 饱和蒸气压力随温度的变化曲线

Fig.1 Variation curves of the saturated steam
pressure at different temperatures

图 2 汽化潜热随温度的变化曲线

Fig.2 Variation curves of the latent heat of
vaporization at different temperatures
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图 3 气态黏度比较

Fig.3 Comparison of vapor viscosity
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２􀆰 ３　 气态黏度

工质的气态黏度影响热泵工质与管道的流动阻力，
低黏度一方面可以降低工质在管道内的流动阻力， 另一

方面， 低黏度的工质在管道内流动时附着层小， 有利于

传热系数的增大。 由图 ３ 可知， 在温度低于 ８０ ℃时， ５
种工质的气态黏度随温度的变化较为平缓， Ｒ６００ 的气

态黏度最低， 而 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 的气态黏度最高， Ｒ１３４ａ、
Ｒ２９０、 Ｒ６００ａ 的气态黏度介于 Ｒ６００ 和 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 之

间， 较高的气态黏度也不利于 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 对 Ｒ１３４ａ 的

直接替代。
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图 4 气态导热系数比较

Fig.4 Comparison of the thermal conductivity
coefficient of vapor
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２􀆰 ４　 导热系数

热泵工质的导热系数影响工质在换热器内的热量

传递， 导热系数越大， 越有利于换热， 进而提高系统

性能。 ５ 种工质的气态导热系数随温度的变化过程如

图 ４ 所示， 可见， 在 － ３０ ～ ７５ ℃ ， ５ 种工质的导热系

数相差不大， 但在温度高于 ７５ ℃ 时， ５ 种工质的导

热系数剧增。 在这 ５ 种工质中， Ｒ２９０ 的导热系数最

大， Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 的最小， 在 ０ ～ ９５ ℃ ， Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）
的导热 系 数 比 Ｒ１３４ａ 低 ４􀆰 ０％ ， 而 Ｒ６００、 Ｒ２９０、
Ｒ６００ａ 的导热系数分别比 Ｒ１３４ａ 高 １４􀆰 ５％ 、 ３５􀆰 ３％ 、
１９􀆰 ２％ ， 较 高 的 导 热 系 数 有 利 于 Ｒ６００、 Ｒ２９０、
Ｒ６００ａ 作为 Ｒ１３４ａ 的替代工质。
２􀆰 ５　 油溶性

Ｒ１３４ａ 与传统的矿物油不相溶， 只能溶解于合成

油， 如聚乙二醇类 （ＰＡＧ）、 聚酯类 （ＰＯＥ）、 聚乙烯醚 （ＰＶＥ） 等［１４］ 。
Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 与矿物油、 烷基苯、 聚烯醇油、 改性聚烯醇油、 乙烯醚油、 ＰＡＧ、 ＰＯＥ 等都具有良

好的互溶性［１８］ 。 Ｒ２９０ 与 ＰＡＧ 润滑油具有良好的互溶性， 可以兼顾安全性、 系统制热性能及回油等

多方面要求［１９］ 。 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ 对不同基础油类型的冷冻机油具有较好的适应性［２０］ 。
综上， Ｒ２９０、 Ｒ６００ 及 Ｒ６００ａ 汽化潜热值大， 导热系数高， 能溶于如 ＰＡＧ 的润滑油， 但具有较高

的可燃性能； Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 具有汽化潜热值小、 导热系数低、 运动黏度大等缺点， 但有良好的溶油性

能和一定的阻燃性。 ＨＣｓ 与 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 组合形成的混合工质能够实现优势互补， 无需更换原热泵热

水器机组所使用的润滑油。

３　 组分质量分数的确定

图 5 标准大气压下温度滑移随质量分数的变化曲线

Fig.5 Variation curves of temperature glide with
mass faction at standard atmospheric pressure
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混合工质具有近似纯工质的加和特性， 可以实

现各类工质性能的优势互补。 但混合工质的温度往

往滑移过大， 若热泵系统发生泄漏， 将影响系统内

工质的配比， 进而影响系统性能。 在标准大气压下，
混合工质的温度滑移随 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ、 Ｒ２９０ 质量分

数的变化曲线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知， 在 Ｒ２９０ 质

量分数超过 ６０％ 时， 由 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 和 Ｒ２９０ 组成的

混合工质的温度滑移低于 １ ℃ ， 为近共沸工质［２１］ 。
但并非 Ｒ２９０ 的质量分数越高越好， Ｒ２９０ 的含量越

高， 混合工质的可燃性也越高。 为充分发挥 Ｒ２９０ 和

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 这 ２ 种工质各自的优点， 最终选择

Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 按质量比为 ６０∶ ４０ 组成混合工

质 ＭＩＸ０１。 利用相同的分析方法， 确定 Ｒ６００ 和

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 按 质 量 比 为 １５ ∶ ８５ 组 成 混 合 工 质

ＭＩＸ０２， Ｒ６００ａ 和 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） 按质量比为 ２５∶ ７５ 组

成混合工质 ＭＩＸ０３。

·２６１·
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图 6 系统压焓图

Fig.6 Diagram of system pressure鄄enthalpy
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4.0４　 工质理论循环性能结果及分析
４􀆰 １　 热泵系统模型的建立

为分析工质在热泵热水系统中的运行性能， 绘制

如图 ６ 所示的系统压焓图。 建立热泵热水器的能量分

析方程， 并作如下假设［２２］ ： １） 工质稳定流动； ２） 各

连接管路及设备内工质的压降为 ０； ３） 压缩和膨胀过

程绝热； ４） 节流过程为绝热节流。
工质在热泵热水系统的理论循环中的主要计算公

式如下。
１） 压缩机的能量方程为

Ｗｃｏｍ ＝ ｑｍｒ（ｈ２ － ｈ１ ）。 （１）
其中： ｑｍｒ为热泵工质质量流量 （ ｋｇ ／ ｓ）； ｈ１ 为压缩机进口焓值 （ Ｊ ／ ｇ）； ｈ２ 为压缩机的实际出口焓值

（Ｊ ／ ｇ）； Ｗｃｏｍ为压缩机的功耗 （ｋＷ）。
２） 压缩机的质量流量方程为

ｑｍｒ ＝ ηＶＶｄｉｓｎ ／ （６０Ｖ１ ）。 （２）
其中： Ｖｄｉｓ为压缩机的排气量 （ｍ３ ／ ｒ）； ｎ 为压缩机的转速 （ｒ ／ ｍｉｎ）； Ｖ１为压缩机进口热泵工质的比体

积 （ｍ３ ／ ｋｇ）； ηＶ为压缩机的容积效率， 其计算公式为

ηＶ ＝ ０􀆰 ９ － ０􀆰 ００３ ５ｐ２ ／ ｐ１ 。 （３）
其中： ｐ１为压缩机进口压强 （ＭＰａ）； ｐ２为压缩机的出口压强 （ＭＰａ）。

３） 压缩机的实际出口焓值公式为

ｈ２ ＝ ｈ１ ＋ （ｈ３ － ｈ１ ） ／ ηｉｓ。 （４）
其中： ｈ３为等熵压缩压缩机的理论出口焓值 （Ｊ ／ ｇ）； ηｉｓ为等熵效率， 其计算公式为

ηｉｓ ＝ ０􀆰 ８７４ － ０􀆰 ０１３ ５ｐ２ ／ ｐ１ 。 （５）
　 　 ４） 冷凝器的能量方程为

ＱＨ ＝ ｑｍｒ（ｈ２ － ｈ６ ）。 （６）
其中： ｈ６为冷凝器的出口焓值 （Ｊ ／ ｇ）。

５） 蒸发器的能量方程为

Ｑｅ ＝ ｑｍｒ（ｈ１ － ｈ７ ）。 （７）
其中： ｈ７为蒸发器的进口焓值 （Ｊ ／ ｇ）。
４􀆰 ２　 计算工况的选择

采用三菱 ＲＢ２４７ＧＨＡＣ 的压缩机模型， 其转速为 ２ ８６０ ｒ ／ ｍｉｎ， 排气量为 ２４􀆰 ７ ｍＬ ／ ｒ， 额定功率为

１ ０３０ Ｗ， 制热量为 ２ ８８０ Ｗ。 根据 ＧＢ ／ Ｔ ２３１３７—２０２０ 《家用和类似用途的热泵热水器》 的规定， 空

气源热泵热水器的名义工况要求进 ／ 出水温度为 １５ ℃ ／ ５５ ℃ ， 空气干 ／ 湿球温度为 ２０ ℃ ／ １５ ℃ ［２３］ 。 因

此， 在分析冷凝温度对系统性能的影响时， 保持热泵热水器的蒸发温度为 １０ ℃ ， 冷凝温度为 ６０ ～
９０ ℃ ； 在分析蒸发温度对系统性能的影响时， 保持冷凝温度为 ６５ ℃ ， 蒸发温度为 － ２０ ～ ２０ ℃ ， 过

热度和过冷度均为 ５ ℃ 。 利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对工质进行理论模拟计算， 其中， 工质的热力学参数通过

接口程序调用美国 ＮＩＳＴ 开发的 Ｒｅｆｐｒｏｐ １０􀆰 ０ 软件得到。
４􀆰 ３　 冷凝温度对循环性能的影响

压缩机的排气温度影响热泵热水器的安全运行， 若压缩机长时间高温运行， 润滑油的黏度会降

低， 其性能会恶化， 危害热泵机组， 故选用热泵替代工质必须严格控制压缩机的排气温度。 由图 ７ 可

见， ４ 种工质的排气温度均随冷凝温度的升高而升高， 基本呈线性关系。 其中： Ｒ１３４ａ 的排气温度最

高， 当冷凝温度为 ６０ ～ ９０ ℃ 时， Ｒ１３４ａ 的排气温度在 ７５􀆰 ４ ～ １０９􀆰 ６ ℃ ； ＭＩＸ０３ 的排气温度最低，
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ＭＩＸ０１、 ＭＩＸ０２ 在 Ｒ１３４ａ 和 ＭＩＸ０３ 之间变化， 在冷凝温度为 ６０ ～ ９０ ℃时， ＭＩＸ０１、 ＭＩＸ０２、 ＭＩＸ０３ 的

排气温度分别比 Ｒ１３４ａ 平均低 ２􀆰 ５％ 、 １１􀆰 １％ 、 １１􀆰 ７％ 。
单位容积制热量体现一定体积工质的制热能力， 在制热量一定时， 单位容积制热量小的工质需要

更大的循环量， 需要匹配更大排气量的压缩机。 在图 ７ 中， 实线显示的是单位容积制热量随冷凝温度

的变化趋势， 可见， 当压缩机输气量一定时， ４ 种工质的单位容积制热量均随冷凝温度的升高而降

低， 呈线性关系。 其中： ＭＩＸ０１ 的单位容积制热量最高， 比 Ｒ１３４ａ 平均高 １８􀆰 ４％ ； ＭＩＸ０３ 的单位容

积制热量平均比 Ｒ１３４ａ 低 ２４􀆰 ３％ ； ＭＩＸ０２ 的单位容积制热量最低， 比 Ｒ１３４ａ 低 ２７􀆰 ４％ 。 在这 ３ 种混

合工质中， ＭＩＸ０１ 的单位容积制热量较高， 具有替代 Ｒ１３４ａ 的有利优势。
压缩机功耗随冷凝温度的变化关系如图 ８ 实线所示， 可见， ４ 种工质的压缩机功耗均随冷凝温度的

升高而升高， 且随着冷凝温度的升高， 压缩机功耗升高速率越大。 其中： ＭＩＸ０１ 的压缩机功耗最高，
Ｒ１３４ａ 的压缩机功耗最低， ＭＩＸ０１、 ＭＩＸ０２、 ＭＩＸ０３ 的压缩机功耗分别比 Ｒ１３４ａ 高 １０􀆰 ７％ 、 ０􀆰 ７％ 、
３􀆰 ５％ 。

系统在 ４ 种工质下的性能系数 （ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ＣＯＰ） 如图 ８ 虚线所示， 可见， 随着冷

凝温度的升高， ４ 种工质的 ＣＯＰ 均逐渐下降。 其中： ＭＩＸ０１ 的 ＣＯＰ 最低， 而 Ｒ１３４ａ 的最高， ＭＩＸ０２
的 ＣＯＰ 基本与 Ｒ１３４ａ 持平。 在冷凝温度为 ６０ ～ ９０ ℃时， 采用 ＭＩＸ０２ 作为热泵工质的热泵热水器， 其

ＣＯＰ 平均比 Ｒ１３４ａ 约低 ０􀆰 ７３％ ， 是这 ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 混合工质中的最高者， 较高的 ＣＯＰ 是

ＭＩＸ０２ 作为 Ｒ１３４ａ 替代工质的有利优势。

图 7 排气温度及单位容积制热量随冷凝温度的变化曲线

Fig.7 Variation curves of discharge temperature and
volumetric heating capacity at different

condensation temperatures

图 8 压缩机功耗和 COP 随冷凝温度的变化曲线

Fig.8 Variation curves of compressor power
consumption and COP at different

condensation temperatures

４􀆰 ４　 蒸发温度对循环性能的影响

在热泵热水器系统中， 当冷凝温度一定时， 蒸发温度的升高会导致压缩机吸气压力增大， 吸气比

容降低， 压缩机的质量流量增加。 图 ９、 图 １０ 是 ４ 种工质的循环性能随蒸发温度的变化曲线图。
由图 ９ 可知， 对于 ４ 种工质， 压缩机的排气温度均随蒸发温度的升高而降低， 环境温度越低， 越

不利于系统运行。 其中： Ｒ１３４ａ 的压缩机排气温度最高， ＭＩＸ０１ 次之， ＭＩＸ０３ 的排气温度最低。 在蒸

发温度为 － ２０ ～ ２０ ℃时， 使用 Ｒ１３４ａ 作为热泵工质的压缩机， 其排气温度保持在 ７８􀆰 ６ ～ ９２ ℃ 。 使用

ＭＩＸ０１、 ＭＩＸ０２、 ＭＩＸ０３ 作为热泵工质的系统， 其压缩机的排气温度分别比 Ｒ１３４ａ 约低 ３􀆰 ３％ 、
１２􀆰 ６％ 、 １３􀆰 ６％ 。 ４ 种工质的单位容积制热量均随蒸发温度的升高而升高， 且升高速率越来越大， 这

是由于蒸发温度越低， 压缩机吸气比体积越大， 从而导致单位容积制热量降低， 如图 ９ 虚线所示。 其

中： ＭＩＸ０１ 的单位容积制热量最高， Ｒ１３４ａ 次之， ＭＩＸ０２ 最小。 当蒸发温度在 － ２０ ～ ２０ ℃ 间变化时，
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ＭＩＸ０１ 的单位容积制热量比 Ｒ１３４ａ 高 ２８􀆰 １％ ， 而 ＭＩＸ０２、 ＭＩＸ０３ 的单位容积制热量分别比 Ｒ１３４ａ 低

２７􀆰 ９％ 、 ２３􀆰 １％ 。

图 9 排气温度及单位容积制热量随蒸发温度变化关系

Fig.9 Variation curves of discharge temperature and
volumetric heating capacity at different

evaporation temperature

图 10 COP 及压缩比随蒸发温度的变化关系

Fig.10 Variation curves of COP and compression
ratio at different evaporation temperature

压缩比是压缩机排气与进气绝对压力的比值， 压缩比过大将导致压缩机容积效率降低， 排气温度

升高， 实际功耗增加。 通常压缩机的安全压缩比要求在 ８􀆰 ０ 以下。 ４ 种工质的压缩比随蒸发温度的变

化趋势如图 １０ 虚线所示， 蒸发温度越低， 压缩比越高。 同时可以发现， Ｒ１３４ａ 在蒸发温度低于

－ ６ ℃ ， ＭＩＸ０１ 在低于 － １４ ℃ ， ＭＩＸ０２ 在低于 － ６ ℃ ， ＭＩＸ０３ 在低于 － ８℃ 时， 它们的压缩比均超过

８􀆰 ０， 若长时间运行， 将缩短压缩机的使用寿命， 需采用多级压缩。 在 － ２０ ～ ２０ ℃ ， ＭＩＸ０２ 的压缩比

基本与 Ｒ１３４ａ 持平， 而 ＭＩＸ０１、 ＭＩＸ０３ 的压缩比分别比 Ｒ１３４ａ 低 ２１％ 、 ５􀆰 ５％ 。 在这 ４ 种工质中，
ＭＩＸ０１ 的压缩比随蒸发温度的变化最为平缓， 表明其更有利于热泵系统在低温环境下运行。

４ 种工质的 ＣＯＰ 随蒸发温度的变化趋势如图 １０ 实线所示， 可见， ４ 种工质的 ＣＯＰ 均随蒸发温度

的升高而增大， 表明环境温度越高， 系统运行性能越好。 其中： Ｒ１３４ａ 的 ＣＯＰ 最高， 在蒸发温度为

１０ ℃时， 其 ＣＯＰ 为 ２􀆰 ４４， 比 ＭＩＸ０１ 高 ６􀆰 １％ ， 比 ＭＩＸ０３ 高 ２􀆰 ５％ ； 在整个温度区间， ＭＩＸ０２ 的 ＣＯＰ
比 Ｒ１３４ａ 平均低 １􀆰 ９％ 。

５　 结论
本文对ＭＩＸ０１（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ））∶ ｍ（Ｒ２９０） ＝４０∶ ６０）、 ＭＩＸ０２（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ））∶ ｍ（Ｒ６００） ＝８５∶ １５）、 ＭＩＸ０３

（ｍ（Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ））∶ ｍ（Ｒ６００ａ） ＝７５∶ ２５）等 ３ 种潜在的 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 工质在热泵热水器上作为 Ｒ１３４ａ 的替

代进行了理论分析， 结果表明： １） ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 的 ＯＤＰ 为 ０， ＧＷＰ 均低于 ２０， 温度滑移小于

１ ℃， 为近共沸工质； ２） 在蒸发温度低于 －１４ ℃时， ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 的压缩比均超过 ８􀆰 ０， 需采用

多级压缩； ３） 在理论循环性能方面， ＭＩＸ０１ 的单位容积制热量是 ３ 种 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ ＨＣｓ 工质中的最高者，
其 ＣＯＰ 略低于 Ｒ１３４ａ， 但在排气温度、 压缩比及单位容积制热量上都优于 Ｒ１３４ａ， 且有利于系统在低温下

稳定运行。
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