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摘　 要　 本文选用了 ＮＩＳＴ 发行的 ＲＥＦＰＲＯ９． ０ 制冷剂计算程序及 ＫＷ２ 模型参数对混合制冷剂 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 在不同配

比下的热物性进行了模拟计算，并依据热泵热水器测试的标准工况，计算了不同配比下混合制冷剂的理论循环特性，分析得出了

ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ ／ ＨＦＣ⁃３２ 较为合适的配比。 通过一次加热（即热式）热泵热水器实验台，对多种环境工况及不同进水温度进行性能测

试，分别对 Ｒ４１０Ａ 和混合制冷剂（ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 配比 ０． ３ ／ ０． ７）在实验系统中的压缩机功率、系统性能系数、压缩机吸、
排气压力和温度、冷凝器出水温度等参数进行了对比分析。 结果表明：混合制冷剂（ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 配比 ０． ３ ／ ０． ７）的压

缩机功率和排气压力都低于 Ｒ４１０Ａ 系统，而 ＣＯＰ 高于 Ｒ４１０Ａ 系统，在标准工况下，分别为 ４． ０３ 和 ３． ５６，且在高于标准工况的环

境温度情况下，混合制冷剂系统 ＣＯＰ 下降速率低于 Ｒ４１０Ａ 系统，有利于热水器机组的安全稳定运行，在替代 Ｒ４１０Ａ 系统方面具

有可行性。
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　 　 近年来，温室气体带来的气候变化及环境破坏引

起了人们对环境保护的日益重视。 热泵热水器以其

高效、环保的特点受到广泛关注［１ － ２］。 随着经济的发

展，热水能耗在建筑能耗中占的比重越来越大，促进

了人们对热水器产品的环保节能需求。 我国 ２０１２ 年

６ 月将其纳入了家电的补贴范围，空气源热泵热水器

迎来了行业繁荣发展的黄金时期［３］。 目前空气源热

泵热水器广泛采用 Ｒ２２ 作为制冷剂，Ｒ２２ 属于氢氯

氟烃（ＨＣＦＣｓ） 类制冷剂，对臭氧层具有破坏作用。
《蒙特利尔议定书》规定，发达国家应在 ２０２０ 年淘汰

ＨＣＦＣｓ 的使用，而发展中国家可延长至 ２０３０ 年［４］。
国内热泵热水器对 Ｒ２２ 的替代物氢氟烃 （ＨＦＣｓ）
Ｒ４１０Ａ，虽然 ＯＤＰ 为零，但 ＧＷＰ 仍然达到 １９２４。
２０１４ 年欧盟修订的 Ｆ⁃ｇａｓ 法规［５］ 明确规定，从 ２０１５
年 １ 月 １ 日和 ２０２２ 年 １ 月 １ 日起，分别禁止包含 ＨＦ⁃
Ｃｓ 及其 ＧＷＰ 大于 １５０ 的家用冰箱和冷冻机及商用

冷藏箱和冷冻箱进入市场。 高 ＧＷＰ 的制冷剂已越

来越多的引起关注且终将被并入淘汰行列［６］，制冷

剂从高 ＧＷＰ 向低 ＧＷＰ 过渡也成为制冷空调行业制

冷剂替代的重要研究内容。
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杜邦公司和霍尼韦尔公司共同开发了新型制冷

剂 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ，其 ＯＤＰ 为 ０，ＧＷＰ 仅为 ６，且大气寿

命较短，是一种环境友好型制冷剂。 但纯工质的

ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 潜热值较小，蒸发压力较低，导热系数偏

低，会导致系统性能系数的下降，而 ＨＦＣ⁃３２ 具有较

好的热物性及传输特性，拥有较高的理论 ＣＯＰ 及容

积制冷量［７ － １０］，可作为改善制冷剂 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 热力

学特性与传输特性的掺混物［１１］。 国外已有学者 Ｈｏｓ⁃
ｓａｉｎ Ｍ Ａ 等［１２ － １３］对 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷

剂在蒸发和冷凝下进行了单管流动换热实验研究。
本文在混合制冷剂热物性理论分析及制冷循环

最佳配比讨论的基础上，通过热泵热水器多工况性能

测试，开展整机运行特性方面的研究。

１ 理论分析

１􀆰 １ 混合法则
目前，国内外许多学者对于 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 及其混

合制冷剂的热力学状态方程已经有了一定的研究。
用亥姆霍兹（Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ）能量表示的状态方程被广泛

用来描述制冷剂的热力学特性参数，Ａｋａｓａｋａ Ｒ［１４］ 对

基于混合物的亥姆霍兹能量表示的状态方程模型进

行了研究，并结合已有的工作对模型进行了参数拟

合。 亥姆霍兹能量 α 表示为：
ａ
ＲＴ ＝ α ＝ αｉｄｍｉｘ ＋ αＥ （１）

式中： ａ 为摩尔亥姆霍兹能量； Ｔ 为混合制冷剂

温度； Ｒ ＝ ８． ３１４４７２Ｊ ／ （ｍｏｌ·Ｋ） 为通用气体常数；
αｉｄｍｉｘ 为理想部分，由下式计算：

αｉｄｍｉｘ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ［αｏ

ｉ （Ｔ，ｖ） ＋ αｒ
ｉ（τ，δ） ＋ ｌｎｘｉ］ （２）

其中：

τ ＝
Ｔｒｅｄ（ｘ）

Ｔ （３）

δ ＝
ｖｒｅｄ（ｘ）

ｖ （４）

１􀆰 ２ 热力学性质分析
本文选用了美国国家标准和技术研究所（ＵＳＡ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， 简 称

ＮＩＳＴ）发行的 ＲＥＦＰＲＯ９􀆰 ０ 制冷剂计算程序，并应用

Ｒｙｏ Ａｋａｓａｋａ 优化的 ＫＷ２ 模型参数（如表 １ 所示）对
ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂在各配比下制冷

剂的热物性及循环性能进行了计算，选取的 ＨＦＣ⁃３２ ／
ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 配比比率关系如表 ２ 所示。

将各配比下混合制冷剂作为研究对象，在各配比

下的混合制冷剂压焓图中，选取饱和液体线上温度为

２５３􀆰 １５ Ｋ 时对应的压力，计算等压蒸发时的饱和气

体线上的温度，从而计算出其温度滑移列于表 ３。

表 １ ＲＥＦＰＲＯ９􀆰 ０ 中的 ＫＷ２ 模型参数

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ＫＷ２ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ＲＥＦＰＲＯ９􀆰 ０

βＴ βν γＴ γν Ｆ１２

１􀆰 ００３ ４３ １􀆰 ００５ ８６ ０􀆰 ９７７ ８５７ ０􀆰 ９８２ ７０７ － ０􀆰 ２６５ ４１９

表 ２ ＨＦＣ⁃３２ ／ ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 配比（质量百分比）
Ｔａｂ． ２ Ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｒ３２ ／ Ｒ１２３４ｚｅ （ｍａｓｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ）

配比序号 １ ２ ３ ４ ５
ＨＦＣ⁃３２ ／
ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ

０􀆰 １ ／
０􀆰 ９

０􀆰 ３ ／
０􀆰 ７

０􀆰 ５ ／
０􀆰 ５

０􀆰 ７ ／
０􀆰 ３

０􀆰 ９ ／
０􀆰 １

表 ３ 不同配比下混合制冷剂定压蒸发时的温度滑移

Ｔａｂ． ３ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｌｉｄｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

配比
饱和液体

温度 ／ ℃
饱和液体

压力 ／ ＭＰａ
饱和气体

温度 ／ ℃
温度滑

移 ／ ℃
１ ２５３􀆰 １５ ０􀆰 １９ ２６４􀆰 ３３ １１􀆰 １８

２ ２５３􀆰 １５ ０􀆰 ２７ ２６４􀆰 ８９ １１􀆰 ７４

３ ２５３􀆰 １５ ０􀆰 ３２ ２６１􀆰 ３５ ８􀆰 ２０

４ ２５３􀆰 １５ ０􀆰 ３６ ２５７􀆰 ６０ ４􀆰 ４５

５ ２５３􀆰 １５ ０􀆰 ３９ ２５４􀆰 ４８ １􀆰 ３３

表 ４ 不同配比下混合制冷剂临界压力

Ｔａｂ． ４ Ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏ

配比 １ ２ ３ ４ ５

临界压力 ／ ＭＰａ ４􀆰 ４１ ５􀆰 １８ ５􀆰 ６５ ５􀆰 ９０ ５􀆰 ７１

由表 ３ 可知，不同配比下的混合制冷剂存在不同

的温度滑移，温度滑移在配比 ２ 时最大，之后随着

ＨＦＣ⁃３２ 的增加而逐渐减小。 造成这一现象的主要原

因是由于 ＨＦＣ⁃３２ 与 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 的混合物是非共沸

制冷剂，随着配比的变化引起蒸发时产生不同露点温

度和泡点温度，导致两相区的范围变化，这些因素造成

了温度滑移的产生。 对混合制冷剂的临界压力进行研

究，将其列入表 ４，可以看出，随着配比中 ＨＦＣ⁃３２ 含量

的不断增加，混合物的临界压力逐渐增高，对系统承压

性能要求也就越高，从而机组运行安全性降低。
１􀆰 ３ 理论循环性能分析

热泵热水器理论循环计算工况的确定参照国标

ＧＢ ／ Ｔ ２３１３７—２００８［１５］中有关热泵热水器试验工况的

—１２—
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规定。 对于生活热水，温度规定要高于 ５５ ℃，更要考

虑卫生方面的要求，城市用水取自市政自来水，不必

考虑滋生细菌问题。 生活中用于洗浴、洗碗、洗衣等，
若不使用水箱，热泵可直接供 ４０ ℃或 ４５ ℃热水，达
到需要的流量［１６］。 由于本文提供人工环境测试的实

验室容量所限，选配机组功率较小，且主要通过比较

制冷剂性能展开研究，故采用 ４２ ℃作为即热式热泵

热水器出口水温，取热泵机组冷凝温度为 ５２ ℃，在标

准工况下对不同配比下的混合制冷剂和 ＨＦＣ⁃３２，
Ｒ４１０Ａ 以及 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 进行理论循环计算，测试工

况条件如表 ５ 所示。 理论循环计算过程中各点的压

力、比焓、比体积、比熵等状态参数均依据 ＲＥＦ⁃
ＰＲＯＰ９􀆰 ０ 软件的计算得出，计算结果列出如下表 ６
所示。

表 ５ 热泵热水器理论循环计算工况

Ｔａｂ． ５ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

工况
环境干球

温度 ／ ℃
环境湿球

温度 ／ ℃
冷凝温度

／ ℃
蒸发温度

／ ℃
出水温度

／ ℃
过热 ／冷度

／ ℃
计算值 ２０ １５ ５２ １０ ４２ ５

表 ６ 理论循环性能对比

Ｔａｂ． ６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ

制冷剂
蒸发压力

／ ＭＰａ
冷凝压力

／ ＭＰａ
单位制热量

／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
单位容积制热量

／ （ｋＪ ／ ｍ３）
理论比功

／ （ｋＪ ／ ｋｇ）
制热系数

ＣＯＰ
ＨＦＣ⁃３２ １􀆰 １０ ３􀆰 ２９ ２７８􀆰 １１ ８ １０６􀆰 ０７ ４４􀆰 ９９ ６􀆰 １８

Ｒ４１０Ａ １􀆰 ０８ ３􀆰 ２１ １８１􀆰 ０３ ７ ３００􀆰 ４０ ３０􀆰 １８ ５􀆰 ９９

ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ ０􀆰 ３１ １􀆰 ０５ １５３􀆰 ９３ ２ ４７３􀆰 ９３ ２３􀆰 ５７ ６􀆰 ５３

配比 １ ０􀆰 ３７ １􀆰 ２６ １２１􀆰 ２１ ２ １０７􀆰 ３６ ２６􀆰 ５０ ４􀆰 ５７

配比 ２ ０􀆰 ５２ １􀆰 ７３ １０９􀆰 ２６ ２ ２３１􀆰 ７４ ３１􀆰 ５４ ３􀆰 ４６

配比 ３ ０􀆰 ６９ ２􀆰 ２１ １６２􀆰 ４６ ３ ８４０􀆰 ０７ ３５􀆰 ５８ ４􀆰 ５７

配比 ４ ０􀆰 ８７ ２􀆰 ６７ ２３８􀆰 ７３ ６ ２８９􀆰 １０ ３９􀆰 ２４ ６􀆰 ０８

配比 ５ １􀆰 ０３ ３􀆰 ０９ ２６４􀆰 ９０ ７ ５０８􀆰 ３３ ４３􀆰 ０５ ６􀆰 １５

　 　 由几种制冷剂及 ＨＦＣ⁃３２ 与 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 混合制

冷剂的理论循环分析可知，ＨＦＣ⁃３２ 排气压力最高，其
对应的单位制热量亦最大，而纯 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 制冷剂

各循环参数都较低，ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 的混合制

冷剂随着 ＨＦＣ⁃３２ 含量由配比 １ 增加到配比 ２，即由

１０％增加到 ３０％时，单位制热量有一个降低过程，而
理论比功由于压力的上升而上升，使得制热系数降

低。 当 ＨＦＣ⁃３２ 含量继续增加时，单位制热量和理论

比功呈现持续增加的形式，虽然纯 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 在气

相区等熵线斜率较大，理论比功较小，增加 ＨＦＣ⁃３２
会使得理论比功增大，但由于增加 ＨＦＣ⁃３２ 同时也使

单位制热量增加，且增加幅度大于理论比功的增加，
使制热系数总体上有上升趋势。 由以上对比可知，当
混合制冷剂组成在配比 ４ 和配比 ５ 时，制热系数高于

Ｒ４１０Ａ，单位容积制热量最为接近，而冷凝压力却能

低于 Ｒ４１０Ａ，循环性能有所提高，可以替代 Ｒ４１０Ａ 热

泵系统。 考虑 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 的低 ＧＷＰ 及低排气压

力，配比 ４ 即 ＨＦＣ⁃３２ ／ ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 质量比为 ０􀆰 ７ ／ ０􀆰 ３
时可作为替代 Ｒ４１０Ａ 的混合制冷剂配比。

２ 实验测试

在对 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂的热物

性及理论循环进行分析的基础上，本文通过实验分别

对充注混合制冷剂和 Ｒ４１０Ａ 的热泵热水器进行性能

测试，观察实际运行中进行对比。 热泵热水器所选用

Ｒ４１０Ａ 专用压缩机，标况下功率为 １ ６１５ Ｗ，冷凝器

为套管式换热器，蒸发器为 ７ ｍｍ 管径的翅片管式换

热器，用 Ｔ 型热电偶采集温度，并在压缩机进出口安

装压力变送器。 各实验仪器精度见表 ７，实验系统原

理图及实物图分别如图 １ 和图 ２ 所示。
２􀆰 １ 实验测试工况

根据国家标准 ＧＢ ／ Ｔ ２３１３７—２００８ 中有关热泵热

水器试验工况的规定，本实验测试除标准工况外另自

拟定 ５ 个工况，为便于叙述及在图上表达，下文中统

—２２—
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一按工况 １ ～工况 ６ 依次表示，其中工况 ４ 为标准工

况。 具体各工况条件见表 ８ 所示。

表 ７ 测量仪器精度

Ｔａｂ． ７ Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

项目 精度

环境干（湿）球温度 ± ０􀆰 ２ ℃

相对湿度 ± ２􀆰 ０ ％

制冷剂压力 ± ０􀆰 １５ ％

制冷剂温度 ± ０􀆰 ５ ℃

进出口水温 ± ０􀆰 ５ ℃

水流量 ± ０􀆰 ０１ ％

电压 ± ２􀆰 ０ ％

电功率 ± ０􀆰 ０５ ％

１ 压缩机；２ 冷凝器；３ 电子膨胀阀；４ 蒸发器；
５ 风机；６ 冷凝器进水管；７ 冷凝器出水管

图 １ 热水器实验系统原理及测点分布图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 热泵热水器系统实物图

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｆａｃｔｕａｌ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

２􀆰 ２ 实验结果及性能分析
２􀆰 ２􀆰 １ 压缩机吸排气压力及温度对比分析

ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂和 Ｒ４１０Ａ 在

不同工况下的吸排气温度及吸排气压力分别如图 ３
和图 ４ 所示。 随着环境温度及进水温度的增加，

Ｒ４１０Ａ 的吸排气温度和吸排气压力都不断增加，且
混合制冷剂吸排气压力均低于 Ｒ４１０Ａ，这主要是受

到 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 的影响，纯工质 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 的吸排气

压力和温度均低于 Ｒ４１０Ａ。 当环境温度及进水温度

不断增加时，制冷剂的冷凝效果变差，导致冷凝压力

上升，压缩机排气压力增大，而压缩机的吸气压力变

化不大，因此在高温工况下压比增大，但 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ
与 ＨＦＣ⁃３２ 的混合制冷剂压比变化明显低于 Ｒ４１０Ａ，
较低的压力是机组安全运行的有力保障。

表 ８ 热泵热水器测试工况

Ｔａｂ． ８ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ

实验测

试工况

环境干球

温度 ／ ℃
环境湿球

温度 ／ ℃
进水温

度 ／ ℃
水流量

／ （Ｌ ／ ｍｉｎ）
工况 １ ７ ６ １０ ６

工况 ２ １０ ７ １０ ６

工况 ３ １５ １２ １０ ６

工况 ４ ２０ １５ １５ ６

工况 ５ ２５ ２０ ２０ ６

工况 ６ ３０ ２５ ２５ ６

图 ３ 压缩机在不同工况下的吸排气温度

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ２􀆰 ２ 压缩机功率及系统 ＣＯＰ 对比分析

由图 ５ 和图 ６ 可知，在各工况下，ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与

ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂的 ＣＯＰ 均高于 Ｒ４１０Ａ，且 Ｒ４１０Ａ
的 ＣＯＰ 最大值为 ３􀆰 ５６，混合制冷剂的 ＣＯＰ 最大值为

４􀆰 ０３。 随着工况温度越来越高，由于排气温度和压力

越来越高，换热效果变差，而压缩机功率变大，在工况

４、工况 ５、工况 ６ 时，Ｒ４１０Ａ 及混合制冷剂的 ＣＯＰ 值

均呈现下降趋势，但混合制冷剂 ＣＯＰ 下降趋势明显

小于 Ｒ４１０Ａ。 这是因为混合制冷剂吸排气压力都较

低，循环系统在压焓图上的过热区等熵线斜率较大，
—３２—
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图 ４ 压缩机在不同工况下的吸排气压力

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｓｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ５ 不同工况下的压缩机功率

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ６ 系统在不同工况下的 ＣＯＰ
Ｆｉｇ． ６ ＣＯＰ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

随着环境温度的升高，压缩机功率的变化相对缓慢，
在换热量变化相差不大时，系统 ＣＯＰ 降低的更慢。
２􀆰 ２􀆰 ３ 出水温度测试及分析

热泵热水器制冷剂替代研究不仅要有合适的性

能参数，还要保证一定的出水温度，图 ７ 所示为制冷

剂分别为 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 和 Ｒ４１０Ａ 时热泵热

水器在各工况下的进出水温度。
由图 ７ 可知，由于机组功率较小，热泵热水器出

水温度整体偏低，在换热器及系统匹配上有待进一步

优化。 在不同工况下，ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制

冷剂的出水温度比 Ｒ４１０Ａ 的出水温度略低，但相差

不大，只有 １ ～ ２ ℃。 由实验数据看到混合制冷剂机

组的功耗较低，ＣＯＰ 较高，尤其是在高温工况下优势

更为明显，使得混合制冷剂在替代 Ｒ４１０Ａ 机组方面

具有可行性，因此与 Ｒ４１０Ａ 制冷剂相比，混合制冷剂

更适合于高温工况。

图 ７ 不同工况下的进出水温度

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ ａｎｄ ｏｕｔｌｅｔ ｗａｔｅｒ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３ 结论

本文选用 ＮＩＳＴ 发行的 ＲＥＦＰＲＯ９􀆰 ０ 制冷剂计算

程序，应用 Ｒｙｏ Ａｋａｓａｋａ 优化的 ＫＷ２ 模型参数计算并

对比分析了 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 和 ＨＦＣ⁃３２ 的混合制冷剂与

Ｒ４１０Ａ 的热物理性质，计算了 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２
混合制冷剂在不同配比下的理论循环，分析得出

ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂配比为 ０􀆰 ３ ／ ０􀆰 ７
时，单位容积制热量与 Ｒ４１０Ａ 最为接近，且制热系数

更高，而冷凝压力却低于 Ｒ４１０Ａ，循环性能有所

提高。
对该配比下 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂

及 Ｒ４１０Ａ 制冷剂应用于热泵热水器进行了实验研

究，通过不同工况下 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制

冷剂及 Ｒ４１０Ａ 热泵热水器的运行参数特性分析。 结

果表明：ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂系统的运

行压力低于 Ｒ４１０Ａ 系统，但性能系数 ＣＯＰ 高于

Ｒ４１０Ａ，且 ＨＦＯ⁃１２３４ｚｅ 与 ＨＦＣ⁃３２ 混合制冷剂在高于

标准工况的环境温度时，ＣＯＰ 下降更为缓慢，性能优

势更为明显，可为热泵热水器的制冷剂替代提供可行

性参考。
—４２—
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