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空气源热泵热水器中 Ｒ２２替代工质的研究
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（上海理工大学 制冷与低温工程研究所，上海　２０００９３）

摘　要：为了研究不同工作条件下Ｒ２２替代工质在空气源热泵热水器中所展现的不同系统性能，课题组利用单级压缩制
热循环系统对其替代工质做了理论分析，经计算得出Ｒ１３４ａ和Ｒ４０７Ｃ的性能较为优异，但是考虑到２者具有较高的全球
变暖潜能值，并不适合作为长期使用的工质，而 Ｒ３２与其他制冷剂相比，除却排气温度稍高的问题以外，其综合性能最
佳。随着市场上有效降低压缩机排气温度的技术逐渐成熟，在空气源热泵热水器中，Ｒ３２作为Ｒ２２的替代制冷剂将具有
很好的应用前景。

关　键　词：空气源热泵热水器；Ｒ２２制冷剂；替代工质；排气温度
中图分类号：ＴＫ１２４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１７）０６０００７０４

ＳｔｕｄｙｆｏｒＳｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓｏｆＲ２２ｉｎＡｉｒＳｏｕｒｃｅＨｅａｔＰｕｍｐＷａｔｅｒＨｅａｔｅｒ
ＨＥＪｕｎ，ＴＡＯＬｅｒｅｎ，ＹＵＡＮＣｈａｏｙａｎｇ，ＹＵＺｈｏｎｇｙａｎｇ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎａｎｄＣｒｙｏｇｅｎｉｃｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＲ２２′ｓａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｉｎ
ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ，ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｈｅａｔｐｕｍｐｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲ１３４ａａｎｄＲ４０７Ｃｗｅｒｅｍｏｒｅｅｘｃｅｌｌｅｎｔ．Ｂｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｈｉｇｈｅｒｇｌｏｂａｌｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｔｈｅｙｗｅｒｅｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｕｓｅａｓａｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｓｌｉｇｈｔｌｙｈｉｇｈｅｒｅｘｈａｕｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲ３２ｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｔｈｅｍａｒｋｅｔ，ｉｎｔｈｅａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ，Ｒ３２ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｈａｓ
ａｂｅｔｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｔｈａｎＲ２２ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐｗａｔｅｒｈｅａｔｅｒ；Ｒ２２ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ；ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｍｅｄｉｕｍ；ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　目前国内热水器的应用主要以燃气热水器、电热
水器、太阳能热水器为主。其中燃气热水器消耗的是

高品位能源，加热过程中放出废热、废气，既不环保也

不节能。电热水器同样消耗高品位能源，且加热过程

存在漏电等安全隐患［１］。太阳能热水器受天气的影

响，而空气源热泵热水器的供热原理与太阳能热水器

截然不同，它可以将低品位能量加以利用，且不受气象

条件限制，节能高效地提供人们生活所需的热水。随

着社会的发展，空气源热泵热水器将具有更加广阔的

发展空间［２］。

在空气源热泵的使用过程中，不可避免地会遇到

制冷剂选择的问题。目前普遍应用的 Ｒ２２因其对环

境的破坏作用即将遭到淘汰，其替代品主要有 Ｒ３２、
Ｒ１３４ａ、Ｒ４１０Ａ、Ｒ４０７Ｃ及 Ｒ４１７Ａ等［３５］。因此，为了使

空气源热泵热水器兼具节能与环保，制冷剂的选择对

系统运行稳定性及运行性能起着至关重要的作用。

课题组通过Ｒ２２与Ｒ３２、Ｒ１３４ａ、Ｒ４１０Ａ、Ｒ４０７Ｃ这
几种制冷剂在不同工况下各自蒸发压力、冷凝压力、排

气温度、制热性能系数等热力性能的对比，选择出适合

空气源热泵热水器的Ｒ２２替代制冷剂，为之后的深入
研究提供了一定的帮助。

１　理论循环计算工况
文中主要从２个方面对各制冷剂的热力循环进行

理论计算：①一定工况下，各制冷剂的热力循环计算，
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选用３个工况作为研究对象。②变工况下，对各制冷
剂热力循环性能参数的比较。

１．１　定工况条件
表１是根据上海当地近年来的气温变化，选用的

３个常用工况。根据国际用水卫生标准，全年的用水
温度都设置在５５℃，各个工况下的环境温度通过模拟
来实现。

表１　热力计算工况
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ℃

工况
蒸发

温度

冷凝

温度

吸气

过热

冷凝

过冷

热水

温度

环境

温度

１（春秋） １０ ６０ ５ ５ ５５ ２０

２（夏季） ２０ ６０ ５ ５ ５５ ３５

３（冬季） －５ ６０ ５ ５ ５５ ５

　　如图１所示，系统采用单级压缩蒸气制热循环对
制冷剂Ｒ２２、Ｒ３２、Ｒ１３４ａ、Ｒ４１０Ａ及Ｒ４０７Ｃ在各工况下
进行热力计算。图中ｈ为焓，ｐ为压强。

图１　热泵理论制热压焓图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｐｈｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅａｔｐｕｍｐ

理论循环计算比较各制冷剂的单位制热量 Ｑ、制
热性能系数ＣＣＯＰ，ｈ，其计算公式如下：

Ｑ＝ｈ２′－ｈ４；
ＣＣＯＰ，ｈ＝（ｈ２′－ｈ４）／（ｈ２－ｈ１′）。

１．２　变工况条件
空气源热泵热水器工质的选取，既要达到环保和

热水温度等方面的要求，又要尽量节能，提高系统运行

的稳定性。综合分析各制冷剂在变工况条件下的循环

性能，可更全面地对工质进行对比选择。在进行变工

况的理论计算时，模拟室外环境温度不变，逐渐升高冷

凝温度，设定压缩机效率为０．８，蒸发温度为８℃，过
热度和过冷度都为５℃。理论循环中的单位体积制冷
量Ｑｖ可由计算公式（１）得到，其中各点温度、焓值通
过ＮＩＳＴ公司的Ｒｅｆｐｒｏｐ９．０物性软件得到。

Ｑｖ＝ρ１（ｈ５－ｈ１′）。

式中ρ１为设定蒸发压力下的制冷剂密度，ｋｇ／ｍ
３。

２　计算结果分析
２．１　定工况计算结果分析

几种工质在３种工况下的热力性能比较，分别列
于表２～４中。

表２　工况１各工质热力性能比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ１ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

制冷剂 ｐｅ／ＭＰａ ｐｃ／ＭＰａ Ｑｈ／ｋＷ Ｃｃｏｐ，ｈ Ｔｄ／℃

Ｒ２２ ０．６８ ２．４２ １８３．１ ４．４８ ９４．７

Ｒ３２ １．１０ ３．９３ ２８１．４ ４．２４ １１０．１

Ｒ１３４ａ ０．４１ １．６８ １６６．９ ４．４７ ７５．４

Ｒ４１０Ａ １．０８ ３．８３ １７８．９ ４．０５ ９０．９

Ｒ４０７Ｃ ０．６４ ２．５２ １７５．６ ４．１３ ８３．８

表３　工况２各工质热力性能比较
Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ２ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

制冷剂 ｐｅ／ＭＰａ ｐｃ／ＭＰａ Ｑｈ／ｋＷ Ｃｃｏｐ，ｈ Ｔｄ／℃

Ｒ２２ ０．９１ ２．４２ １７６．７ ５．６８ ８８．９

Ｒ３２ １．４７ ３．９３ ２６５．４ ５．３５ ９９．１

Ｒ１３４ａ ０．５７ １．６８ １６３．８ ５．７５ ７１．９

Ｒ４１０Ａ １．４４ ３．８３ １７０．６ ５．１２ ８５．６

Ｒ４０７Ｃ ０．８７ ２．５２ １６９．２ ５．５３ ８０．３

表４　工况３各工质热力性能比较
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｍａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ３ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

制冷剂 ｐｅ／ＭＰａ ｐｃ／ＭＰａ Ｑｈ／ｋＷ Ｃｃｏｐ，ｈ Ｔｄ／℃

Ｒ２２ ０．４２ ２．４１ １９４．０ ３．３７ １０８．４

Ｒ３２ ０．６９ ３．９３ ３０６．４ ３．２１ １２８．７

Ｒ１３４ａ ０．２４ １．６８ １７１．６ ３．２４ ８０．０

Ｒ４１０Ａ ０．６７ ３．３８ １８５．１ ３．０５ １０２．１

Ｒ４０７Ｃ ０．３１ ２．５２ １８４．５ ３．１２ ９４．８

　　表２～４中，ｐｅ为蒸发压力，ｐｃ为冷凝压力，Ｑｈ为制
冷剂单位制热量，Ｔｄ为排气温度。从表２～４中可以看
出，在３种工况下，单位制热量均是 Ｒ３２最大，Ｒ１３４ａ
最小，并且在工况３（冬季）时有最大值３０６．４ｋＷ；对
于制热性能系数，Ｒ４１０Ａ总是最小，而最大值对应的
制冷剂不一定；对于排气温度，不同工况下总是 Ｒ３２
最高，Ｒ１３４ａ最低。

Ｒ２２在３种工况下的制热性能系数都比较大，但
考虑环保性，Ｒ２２被替代是不可避免的；Ｒ４１０Ａ的制热
性能系数最低，这将提高系统初期及运行成本；Ｒ４０７Ｃ
制冷剂采用脂类润滑油，其制热性能系数稍高于

Ｒ４１０Ａ，低于 Ｒ２２和 Ｒ１３４ａ，冷凝压力与 Ｒ２２相当；
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Ｒ１３４ａ制热性能系数较高，接近Ｒ２２，并且其排气温度
和冷凝压力最低，保证了压缩机稳定安全的运行，但是

其单位制热量最低，为了获取高制热量，需要充注更多

的制冷剂，同样提高了成本；Ｒ３２的单位制热量最高，
制热性能系数也较理想，但是其较高的排气温度会影

响压缩机润滑油的稳定，导致机组运行不良。随着制

造业的发展，有效降低排气温度方法的研究逐渐受到

关注［８１０］，使Ｒ３２在保留其显著的优点情况下降低排
气温度成为可能。

２．２　变工况计算结果分析
２．２．１　各工质在不同冷凝温度下的制热性能系数

从图２可以看出，５种工质的制热性能系数随着
冷凝温度的升高而降低，这是因为冷凝温度的提高导

致了压缩机耗功的增加，而制热量变化不大，因此制热

性能系数降低。在同样的冷凝温度变化区间，具有较

高的制热性能系数显然更加节能。从图中还可以看

出，在冷凝温度４５～７０℃的范围内，Ｒ４１０Ａ的制热性
能系数最小；Ｒ４０７Ｃ的制热性能系数在冷凝温度低于
６５℃时最高，并且在４５℃时明显优于其他工质；而当
冷凝温度高于６５℃时，Ｒ２２和Ｒ１３４ａ的制热性能系数
最大。由此可以看出，在冷凝温度较低时，使用Ｒ４０７Ｃ
较为节能，而当冷凝温度较高时，在制热性能系数方

面，使用Ｒ２２和Ｒ１３４ａ较为合适。

图２　各工质在不同冷凝温度下的制热性能系数
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣＣＯＰ，ｈｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．２　各工质在不同冷凝温度下单位容积制冷量
从图３可以看出，随着冷凝温度的上升，单位容积

制冷量均成线性下降趋势，这是由于冷凝温度的增加

导致冷凝压力的上升，而过冷度不变，因此图１中５点
的焓值增大，单位容积制冷量减小。另外 Ｒ３２在冷凝
温度变化范围内单位容积制冷量最大，而 Ｒ１３４ａ最

小。工质的单位容积制冷量高，空气源热泵热水器系

统选型时可选用较小的设备，利于降低成本，因此在这

一方面Ｒ３２较为合适。从图中还可以看出，在冷凝温
度变化范围内，Ｒ４１０Ａ的斜率最大，Ｒ２２和 Ｒ１３４ａ的
斜率最小。斜率的大小表示制冷剂在变工况下的稳定

程度，斜率越大越不稳定，因此Ｒ４１０Ａ在这方面较差，
而Ｒ２２和Ｒ１３４ａ较稳定。

图３　各工质在不同冷凝温度下单位容积制冷量
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

２．２．３　各工质在不同冷凝温度下压缩机压比
从图４可以看出，Ｒ２２、Ｒ３２和Ｒ４１０Ａ在不同冷凝

温度下的压缩比非常相近，且随着冷凝温度的升高，每

种工质的压缩比都有上升的趋势。在冷凝温度变化范

围内，Ｒ１３４ａ的压缩比最大，而 Ｒ４０７Ｃ的最小。在空
气源热泵热水系统循环时，过大的压缩比将导致容积

系数的减小，不利于压缩机正常工作。因此，从压缩比

的角度考虑，Ｒ４０７Ｃ较为合适，而Ｒ１３４ａ并不理想。

图４　各工质在不同冷凝温度下压缩比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｒａｔｉｏｏｆｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
２．２．４　各工质在不同冷凝温度下压缩机排气温度

从图５可以看出，随着冷凝温度的上升，压缩机的
排气温度逐渐升高。Ｒ３２的排气温度明显高于其他制
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冷剂，且增长幅度也大于其他制冷剂。同时从图中可

以看出，Ｒ１３４ａ与Ｒ４０７Ｃ在冷凝温度较低时（小于５０
℃），排气温度接近且最低；当冷凝温度较高时（大于
５０℃），Ｒ１３４ａ的排气温度最低。制冷压缩机的排气
温度过高会引起压缩机的过热，压缩机的过热会降低

其容积效率且增加能耗。同时可能导致润滑油黏度减

小，使轴承产生异常摩擦，过高的排气温度还可能促使

制冷剂和润滑油在金属的催化下出现热分解。在这一

方面，Ｒ１３４ａ和Ｒ４０７Ｃ的低排气温度有助于保证压缩
机的安全运行和提高压缩机的压缩效率。

图５　各工质在不同冷凝温度下压缩机排气温度
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３　结论
笔者对 Ｒ２２和其各替代物在空气源热泵中的工

作性能进行了分析，并得出以下结论：

１）在变工况条件下，Ｒ１３４ａ在冷凝温度大于 ６５
℃时的制热性能系数与其他制冷剂相比较高，排气温
度也较低；同时，在低冷凝温度下就可以制取高温

热水。

２）在冷凝温度小于６５℃时，Ｒ４０７Ｃ的制热性能

系数最高，另外其排气温度与压缩机压比都是最低的。

虽然Ｒ１３４ａ和Ｒ４０７Ｃ在空气源热泵热水器中的综合
性能较佳，但是其全球变暖潜能值较高（分别为１３００
和１７００），并不适合作为长期使用的工质。
３）Ｒ３２在定工况下有着最高的制热量和较高的

制热性能系数，与其他制冷剂相比综合性能最佳，并且

在变工况条件下的单位容积制冷量也是最高的，但是

其排气温度很高，对压缩机的性能影响较大。

如前所述，有效降低压缩机排气温度的技术已经

逐渐成熟，对于控制热泵压缩机排气温度的研究也会

受到关注。因此，在空气源热泵热水器中，Ｒ３２作为
Ｒ２２的替代制冷剂将具有很好的应用前景。
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·行业简讯· 西门子助中国选手冲冠世界技能大赛
当地时间２０１７年１０月１９日晚，第４４届世界技能大赛在阿联酋阿布扎比闭幕，中国代表团继２０１５年在４３届世界技能大赛实

现金牌零的突破后，在本次大赛中共获得了１５枚金牌，７枚银牌，８枚铜牌和１２个优胜奖。其中，来自中国山东的选手袁强在工业
控制赛项的角逐中一举获得金牌。西门子（中国）有限公司数字化工厂集团工业控制专家袁海嵘作为工业控制项目中国首席专家

深度参与竞赛执裁等工作。

世界技能大赛有＂技能奥林匹克＂之称，已有６０余年历史，是全球公认的职业技能竞技平台。西门子股份公司于２０１０年１０月
起正式成为其工业合作伙伴。作为工业控制项目和综合机械与自动化项目的赞助商，西门子为竞赛项目提供了自动化和驱动技术

领域的现代工业组件。

针对中国选手参与的工业控制赛项，西门子与世界技能大赛中国研究中心一起在第４３、４４两届赛事的准备过程中给予了全面
的支持。
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