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摘　 要　 在热泵热水器名义工况下ꎬ本文建立了热泵系统循环热力学模型ꎬ利用 ＥＥＳ 程序对混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 及对应的纯

工质热泵系统循环性能进行了对比分析ꎮ 结果表明:Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 在质量分数(２０ / ８０)和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 在质量分数(４０ / ６０)
存在最优配比ꎬ对应的最大制热 ＣＯＰｈ 分别为 ３􀆰 ４１ 和 ３􀆰 ３２ꎬ而 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 则呈现单调下降趋势ꎮ Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００(２０ / ８０)系统

的制热 ＣＯＰｈ 比 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ / ６０)、Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ２９０、Ｒ６００、Ｒ６００ａ 系统分别高 ２􀆰 ７％、１７％、０􀆰 ０９％、１６􀆰 ３％和 １７􀆰 ８％ꎬ排气温度

为 ７６􀆰 ９ ℃ꎬ冷凝压力为 ０􀆰 ７１１ ＭＰａꎬ压比为 ６􀆰 ３２ꎬ有望成为新型替代工质ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１８￣１０￣１９ꎻ修回日期:２０１９￣０２￣１３

　 　 氯氟烃(ＣＦＣｓ)和氢氯氟烃(ＨＣＦＣｓ)的物理、化
学性能较好ꎬ被广泛应用于制冷空调和其它小型制冷

设备等行业ꎬ但其臭氧消耗潜能值( ｏｚｏｎｅ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＯＤＰ)较高ꎬ在大气中停留时间较长ꎻ温室效

应潜值(ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＧＷＰ)也较高ꎬ是产

生臭氧层破坏及温室效应的主要根源[１－２]ꎮ 热泵作

为一种绿色高效节能技术ꎬ在能源与环境保护方面具

有独特的优势[３]ꎬ在一些工业用热和建筑供热空调

领域中的应用也越来越广泛ꎮ 目前ꎬ常见的工质有

Ｒ１３４ａ、Ｒ２２、Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ４０７Ｃ 等ꎬ这些制冷工质的

ＯＤＰ 相对较低或为零ꎬ但 ＧＷＰ 均较高ꎮ 碳氢类工质

(ＨＣｓ)是自然工质中较有潜力的一类替代工质ꎬ如
Ｒ２９０、Ｒ６００ａ 和 Ｒ６００[４] 等ꎬ这类工质环保且热力性

质优良ꎬ具有低碳和无氟的双重优势ꎬ与原有的系

统兼容性较好且汽化潜热较高ꎬ但同时具有易燃、
易爆 等 缺 点[５] ꎮ 霍 尼 韦 尔 和 杜 邦 公 司 推 出 的

Ｒ１２３４ｚｅꎬ无毒、不可燃、ＯＤＰ 为零、 ＧＷＰ 较低ꎬ而
单一纯质地使用其汽化潜热偏低ꎬ蒸发压力也稍

低ꎬ若直接用于热泵系统ꎬ热力学性能不理想ꎬ系统

性能系数 ＣＯＰ 与容积制冷量均低于目前常用的工
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质 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４１０Ａꎮ 另外ꎬＲ１２３４ｚｅ 除可用于制

冷、空调与热泵系统[６－９]外ꎬ也可用作灭火与抑燃剂

等[１０] ꎬ故尝试将 Ｒ１２３４ｚｅ 与 ＨＣｓ 相混合ꎬ并按一定

的质量配比组成混合制冷剂ꎬ取长补短ꎬ从而具有

作为新兴替代工质的潜力ꎮ
牛永明等[１１]综合回顾了 Ｒ１２３４ｚｅ 和 Ｒ１２３４ｙｆ 在

物理性质、传热特性及系统循环性能等方面的研究概

况ꎮ 曹睿等[１２] 在 ２８０􀆰 １５ ~ ３３０􀆰 １５ Ｋ 的温度范围内

时ꎬ测量了质量分数为 ７５％ / ２５％ 和 ８０％ / ２０％ 的

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的 ＰＶＴ 性质ꎬ得到相应温度与压力

下ꎬ该混合工质的密度与气体维里方程ꎬ为进一步研

究该混合制冷剂作为新型替代制冷剂的性能提供了

热物性参数ꎮ Ｑｉｕ Ｊｉｎｙｏｕ 等[１３] 研究了家用冰箱中低

ＧＷＰ 混合制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 替代 Ｒ６００ａ 的可能

性ꎬ结果表明 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的可燃性比 Ｒ６００ａ 低

很多且容积质量相似ꎬ可以充注在大型制冷机组中ꎮ
陈秀萍等[１４]基于量子化学理论ꎬ模拟了二元混合制

冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 和 Ｒ２９０ / Ｒ２２７ｅａ 气液相平衡的

有关性质ꎬ为热泵工质的替代研究提供必要的基础

数据ꎮ
本文对 ３ 组 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 混合工质热泵系统循

环的热力学特性进行系统分析ꎬ并与常用的纯工质热

泵系统进行对比ꎬ为新型替代工质研究提供了理论基

础ꎮ

１ 热力学分析模型

１􀆰 １ 热泵系统模型建立
图 １ 所示为 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 作为混合工质的亚临

界热泵系统循环流程ꎬ为便于分析计算ꎬ作如下假

设[１５]: １)热泵系统与周围环境无热量损失ꎻ２)工质

在各连接管路及换热设备中的压降忽略不计ꎻ３)润

滑油对工质或混合工质热物性的影响忽略不计ꎻ４)
工质在冷凝器、蒸发器出口处均为饱和液体状态ꎻ５)
冷凝器和蒸发器中最小传热温差取 ７ ℃ꎻ６)压缩过

程为绝热但不是等熵过程ꎬ等熵效率取 ０􀆰 ７ꎻ７)节流

过程为绝热节流ꎮ
混合工质的理论循环主要计算公式如下:
制热性能系数:
ＣＯＰ ｈ ＝ (ｈ２ － ｈ３) / (ｈ２ － ｈ１) (１)
式中:ＣＯＰ ｈ 为制热性能系数ꎻｈ１、ｈ２、ｈ３ 分别为压

缩机入口、压缩机出口、膨胀阀入口的工质比焓ꎬ
ｋＪ / ｋｇꎮ

单位功耗:
ｗ ＝ ｈ２ － ｈ１ (２)
式中:ｗ 为单位功耗ꎬｋＷꎮ

图 １ 混合工质热泵系统循环流程

Ｆｉｇ.１ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ

单位质量制热量:
ｑｈ ＝ ｈ２ － ｈ３ (３)
式中:ｑｈ 为单位质量制热量ꎬＪ / ｇꎮ
压缩机压比:
ｒ ＝ ｐｃ / ｐｅ (４)
式中:ｒ 为压缩机压比ꎻｐｃ、ｐｅ 分别为冷凝压力、蒸

发压力ꎬＭＰａꎮ
在热力循环计算过程中ꎬ混合工质在换热器中的

温度变化为非线性ꎬ考虑到热力学计算是基于换热器

中传热窄点的控制ꎬ冷凝器中每处热汇和工质的温差

均满足[１６]:

ｔｐｐｃ ＝ ｍｉｎ
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(５)
式中:ｔｐｐｃ为热汇与工质的温差ꎬ℃ꎻｔｓｉｉ、ｔｓｉｏ分别为

热汇入口、热汇出口温度ꎬ℃ꎻｔｖ、ｔ２、ｔ３ 分别为工质在

冷凝压力下的饱和蒸气温度、工质在冷凝器入口、出
口处的温度ꎬ℃ꎮ

蒸发器中每处热源和工质温差满足[１６]:
ｔｐｐｅ ＝ ｍｉｎ[( ｔｓｏｉ － ｔ１)ꎬ ( ｔｓｏｏ － ｔ４)] (６)
式中:ｔｐｐｅ为热源与工质的温差ꎬ℃ꎻｔｓｏｉ、ｔｓｏｏ分别为

热源入口、热源出口温度ꎬ℃ꎻｔ１、ｔ４ 分别为工质在蒸

发器出口、入口处的温度ꎬ℃ꎮ
１􀆰 ２ 计算工况的选择

根据国家标准 ＧＢ / Ｔ２３１３７—２００８«家用和类似

用途热泵热水器» [１７] 设定名义工况ꎬ其中ꎬ热汇进口

温度为 １５ ℃ꎬ出口温度为 ５５ ℃ꎻ热源进口温度为 １５
℃ꎬ出口温度为 １０ ℃ꎮ 利用 ＥＥＳ[１８]开发程序对混合

工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 进行理论模拟计算ꎬ其中混合工

质的热力学参数利用接口程序调用美国 ＮＩＳＴ 开发的

ＲＥＦＰＲＯＰ ９􀆰 ０[１９]软件得到ꎮ

—７２—
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２ 计算结果与分析

在相同的工况条件下ꎬ为了便于对比工质间循环

参数的变化情况ꎬ分别计算了纯质 Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ２９０、
Ｒ６００、Ｒ６００ａ 作为工质的热泵系统循环性能ꎬ具体参

数如表 １ 所示ꎮ

表 １ Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ２９０、Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａ 的循环参数

Ｔａｂ.１ Ｃｙｃｌｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ Ｒ１２３４ｚｅꎬ Ｒ２９０ꎬ Ｒ６００ꎬ
ａｎｄ Ｒ６００ａ

工质 ＣＯＰ
ｑｈ /

(Ｊ / ｇ)
ｗ /

(Ｊ / ｇ)
ｐｃ /

ＭＰａ
ｒ ｔ２ / ℃

Ｒ１２３４ｚｅ ２􀆰 ８３５ １６２􀆰 ５ ４２􀆰 ４ １􀆰 ２４ ４􀆰 １５ ６５􀆰 ９９

Ｒ２９０ ３􀆰 ４１１ ２９５􀆰 ４ ７４􀆰 ５ １􀆰 ９９ ３􀆰 ７３ ７７􀆰 ６１

Ｒ６００ ２􀆰 ８５７ ３５１􀆰 ２ １２３􀆰 ８ ０􀆰 ７６ ８􀆰 ０２ ８４􀆰 １６

Ｒ６００ａ ２􀆰 ８０６ ３０９􀆰 ６ １１２􀆰 ９ １􀆰 ０６ ７􀆰 １０ ８０􀆰 ８７

２􀆰 １ 热泵系统性能系数 ＣＯＰ

图 ２ ＣＯＰｈ 与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＯＰｈ ａｎｄ ｍａｓｓ

ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

系统性能系数 ＣＯＰ 随混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 质
量配比的变化如图 ２ 和图 ３ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ混合

工质 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 的制热性能系数 ＣＯＰ ｈ 始终高于

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ꎬ且 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
热泵系统 ＣＯＰ ｈ 随质量配比的增加呈现先增后减的

趋势ꎬ在质量配比(２０ / ８０)处存在一个最大值 ３􀆰 ４１ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 的制冷性能系数 ＣＯＰ ｒ

表现出与 ＣＯＰ ｈ 相同的变化趋势ꎬ其最大制冷性能系

数 ＣＯＰ ｒ 达 ２􀆰 ４１ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 在质量配比 ( ４０ /
６０)处也存在一个最大 ＣＯＰ ｈ 为 ３􀆰 ３２ꎬ整体的变化趋

势平缓ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 的系统 ＣＯＰ ｈ 随质量配比的

增加而单调递减ꎮ Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 在最优配比(２０ /
８０ ) 处ꎬ ＣＯＰ ｈ 比 Ｒ６００、 Ｒ２９０、 Ｒ１２３４ｚｅ、 Ｒ６００ａ、

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ ( ４０ / ６０ ) 分 别 增 加 １６􀆰 ３％、 ０􀆰 １％、
１６􀆰 ９％、１７􀆰 ８％、２􀆰 ７％ꎮ 由上述结果可知ꎬ通过工质

间的混合ꎬ有望得到性能优良的新型替代工质ꎮ

图 ３ ＣＯＰｒ 与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＯＰｒ ａｎｄ

ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

２􀆰 ２ 热泵系统单位质量制热量和单位质量

功耗
系统的单位质量制热量 ｑｈ 随混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ /

ＨＣｓ 的质量分数变化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ混合

工质 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ
的单位质量制热量 ｑｈ 均随 Ｒ１２３４ｚｅ 的质量配比的增

加而增加ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 的增加速度相对最快ꎬ而
Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的变化较为缓慢ꎮ
其中ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 在最优配比(２０ / ８０)处单位质量

制热量为 ２０４􀆰 ５ Ｊ / ｇꎬ比 Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 和

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 分别增加 ２０􀆰 ５％、９􀆰 ６％、１７􀆰 １％ꎬ但系

统的单位质量制热量小于纯质 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ 和

Ｒ２９０ꎮ Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 最优质量

配比(４０ / ６０)处的单位质量制热量为 ２０７􀆰 ８ Ｊ / ｇꎬ相比

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 的 单 位 质 量 制 热 量 ２２５􀆰 １ Ｊ / ｇ 低

８􀆰 ３３％ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ / Ｒ６００ 在质量配比

(６０ / ４０ ) 处 的 单 位 制 热 量 为 ２５１􀆰 ３ Ｊ / ｇꎬ 相 比

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的单位制热量 ２３５􀆰 ２ Ｊ / ｇ 高 ６􀆰 ４１％ꎮ
系统在最优配比处ꎬ相同的运行工况下ꎬ单位质量制

热量越大系统更为紧凑ꎮ
单位质量功耗 ｗ 随混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 质量

配比的变化如图 ５ 所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ混合工质

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的系

统功耗 ｗ 均随着 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 的质量配比的增加而

递增ꎬＲ１２３ｚｅ / Ｒ６００ 和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的变化相对较

缓慢ꎮ 其中ꎬ在最优质量配比(２０ / ８０)处 Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ６００ 的 功 耗 ５９􀆰 ９１ Ｊ / ｇꎬ 与 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 和

Ｒ１２３４ｚｅ 相比分别增加 ６􀆰 ９％、２９􀆰 ２％ꎬ但相比 Ｒ２９０、
—８２—
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Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａ 功耗下降显著ꎻ混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ６００ａ 在最优配比 ( ４０ / ６０) 处的功耗和 Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ２９０ 相同为 ６２􀆰 ５７ Ｊ / ｇꎬ相比 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 系统减

少 ６􀆰 ０４％ꎮ

图 ４ 单位质量制热量与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｍａｓｓ
ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

图 ５ 单位质量功耗与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｐｏｗｅｒ
ａｎｄ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

２􀆰 ３ 热泵系统的排气温度、冷凝压力和压比
排气温度、冷凝压力和压比在一定范围内的降低

有利于系统运行的稳定和提高安全性ꎮ 系统的排气

温度 ｔ２ 随混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 质量配比的变化如

图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 系统的 ｔ２ 相

对最低且随质量分数的增加缓慢增加ꎬ Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ６００ 系统的 ｔ２ 变化较平缓ꎬ在 ７６ ~ ７７ ℃左右波动ꎬ
而 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 系统的压缩机 ｔ２ 随混合工质配比

的增加而减小ꎮ 最优配比的情况下ꎬ 混合工质

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００( ２０ / ８０) 的 ｔ２ 为 ７６􀆰 ９ ℃ꎬ比 Ｒ２９０、
Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａ 系统分别低 ０􀆰 ７１ ℃、 ７􀆰 ２６ ℃ 和

３􀆰 ９７ ℃ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ / ６０)的 ｔ２ 为 ７５􀆰 ６３ ℃ ꎬ
同样低于系统 Ｒ２９０、Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａꎮ 另外ꎬ排气温

度也是热泵系统性能的一个重要参数ꎬ一般情况

下ꎬ较高的排气温度有利于热泵温升ꎬ但在满足工

况条件下ꎬ较低的排气温度利于制冷剂和润滑油的

稳定性ꎬ与此同时ꎬ会减少由制冷剂、润滑油和材料

之间的相容性而引发的问题ꎬ相应延长压缩机的使

用寿命ꎮ

图 ６ 系统排气温度与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓｅ

由图 ７ 可知ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 系统的冷凝压力 ｐＣ

随质量配比的增大而逐渐减小ꎬ而 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 和

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 系 统 的 ｐＣ 为 单 调 增 加ꎮ 其 中ꎬ
Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 系统的 ｐＣ 始终小于 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 和

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 系统ꎻ在最优配比处ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
(２０ / ８０)系统的 ｐＣ 为 ０􀆰 ７１１ ＭＰａꎬ相比 Ｒ６００、Ｒ６００ａ、
Ｒ１２３４ｚｅ、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ ( ４０ / ６０) 系统分别降低了

６􀆰 ４％、４８􀆰 ９％、７３􀆰 ９％和 ３５􀆰 ９％ꎬＲ２９０ 系统 ｐＣ 是其

２􀆰 ８ 倍ꎮ

图 ７ 冷凝压力与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

系统压比 ｒ 随混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 的质量配

比的变化如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
的压比逐渐减小ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ、Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 的

压比随质量分数的增大而增大ꎬ其中 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０
的上升趋势较快ꎮ 最优配比的条件下ꎬ Ｒ１２３４ｚｅ /

—９２—
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Ｒ６００(２０ / ８０)的压比为 ６􀆰 ３２ꎬ比 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 系统

高 ８􀆰 ５４％ꎬ 比 Ｒ６００、 Ｒ６００ａ 系统分别低 ２６􀆰 ９３％、
１２􀆰 ３６％ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ / ６０)的 ｒ 为 ５􀆰 ８４ꎬ低于

Ｒ６００、Ｒ６００ａ 系统ꎬ而高于 Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ｚｅ 系统ꎮ

图 ８ 压比与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.８ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

２􀆰 ４ 混合工质的温度滑移

图 ９ 温度滑移与混合工质配比的关系

Ｆｉｇ.９ Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇｌｉｄｅ ａｎｄ
ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｂｌｅｎｄｓ

混合工质相变过程为非等温相变ꎬ整个过程会出

现露点和泡点的温度差ꎬ非共沸混合工质的这种温度

滑移特性ꎬ能够通过较好的配比和逆流换热的流体间

实现最佳的温度匹配ꎬ提高能源利用效率ꎬ降低由于

传热温差引起的不可逆损失ꎮ 在饱和压力为 １ ＭＰａ
时ꎬＲ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 混合工质温度滑移随质量配比的变

化如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 的温度

滑移相对较小ꎬ整体呈先增后减的抛物线形状ꎬ在最

优配比处温度滑移达到 ８􀆰 １ ℃ꎻＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ /
６０)温度滑移为 １１􀆰 ６ ℃ꎬ变化趋势与 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
相似ꎬ而 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 的温度滑移较高ꎬ主要原因

是纯质组元间的标准沸点差越大ꎬ混合工质的温度滑

移就越大ꎮ

３ 结论

在热泵热水器名义工况下ꎬ对二元非共沸混合工

质 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 热泵系统循环性能进行了分析ꎬ得
到如下结论:

１) 混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ
分别在质量配比为 ２０ / ８０ 和 ４０ / ６０ 时存在最优配比ꎬ
在该配比下ꎬ系统存在最大制热性能系数 ＣＯＰ ｈ 为

３􀆰 ４１ 和 ３􀆰 ３２ꎮ 混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 在最优配比

(２０ / ８０) 处ꎬ ＣＯＰ ｈ 比 Ｒ６００、 Ｒ２９０、 Ｒ１２３４ｚｅ、 Ｒ６００ａ、
Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ / ６０)分别增加 １６.３％、０. １％、１６.
９％、１７.８％、２. ７％ꎮ 因此该混合工质 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
(２０ / ８０)有望成为新的替代工质ꎮ

２)在最优配比的情况下ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 的功耗

为 ５９􀆰 ９１ Ｊ / ｇꎬ相对 Ｒ２９０、Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａ 功耗显著下

降ꎻ排气温度 ｔ２ 为 ７６􀆰 ９ ℃ꎬ分别低于 Ｒ２９０、Ｒ６００ 和

Ｒ６００ａ 系统 ０􀆰 ７１ ℃、７􀆰 ２６ ℃和 ３􀆰 ９７ ℃ꎻ冷凝压力 ｐＣ

为 ０􀆰 ７１１ ＭＰａꎬ相比 Ｒ６００、Ｒ６００ａ、Ｒ１２３４ｚｅ 系统分别

降低 ６􀆰 ４％、 ４８􀆰 ９％ 和 ７３􀆰 ９％ꎻ 压比 ｒ 为 ６􀆰 ３２ꎬ 比

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 系统高 ８􀆰 ５４％ꎬ比 Ｒ６００、Ｒ６００ａ 系统

低 ２６􀆰 ９３％、１２􀆰 ３６％ꎬ高于系统 Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ｚｅꎮ 而

Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ 的功耗和 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 相同ꎬ均为

６２􀆰 ５７ Ｊ / ｇꎬ相比 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ 系统降低 ６􀆰 ０４％ꎻ排
气温度 ｔ２ 为 ７５􀆰 ６３ ℃ꎬ低于 Ｒ２９０、Ｒ６００ 和 Ｒ６００ａ 系

统 １􀆰 ９８ ℃、８􀆰 ５３ ℃和 ５􀆰 ２４ ℃ꎻ冷凝压力 ｐＣ 为 ０􀆰 ９６６
ＭＰａꎬ低于 Ｒ６００ａ 和 Ｒ１２３４ｚｅ 系统 ９􀆰 ６％和 ２８􀆰 １％ꎬ略
高于 Ｒ６００ꎻ压比 ｒ 为 ５􀆰 ８４ꎬ低于 Ｒ６００、Ｒ６００ａ 系统ꎬ高
于 Ｒ２９０ 和 Ｒ１２３４ｚｅ 系统ꎮ

３)纯质组元间的标准沸点差值越大ꎬ混合工质

的温度滑移越大ꎬ１ ＭＰａ 压力下ꎬ三种混合工质的温

度滑移均呈先增后减的趋势ꎮ 其中ꎬ Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ６００
的温度滑移相对较小ꎬ在最优配比处温度滑移达到

８􀆰 １ ℃ꎬＲ１２３４ｚｅ / Ｒ６００ａ(４０ / ６０)温度滑移为 １１􀆰 ６ ℃ꎬ
而 Ｒ１２３４ｚｅ / Ｒ２９０ 的较高ꎮ

本文 受 河 南 省 高 校 科 技 创 新 人 才 支 持 计 划 项 目
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参考文献

[１]　 李连生. 制冷剂替代技术研究进展及发展趋势[ Ｊ]. 制

冷学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(６):５４－ ５７. (ＬＩ Ｌｉａｎｓｈｅｎｇ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｔｒｅｎｄ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３２ ( ６): ５４ －
５７.)

—０３—



第 ４１ 卷 第 １ 期
２０２０ 年 ２ 月 Ｒ１２３４ｚｅ / ＨＣｓ 非共沸混合工质热泵系统循环性能分析

Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ. １
Ｆｅｂｒｕａｒｙꎬ ２０２０

[２]　 马一太ꎬ 王伟. 制冷剂的替代与延续技术[ Ｊ]. 制冷学

报ꎬ ２０１０ꎬ ３１(５):１２－１７. (ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＷＡＮＧ Ｗｅｉ. Ｓｕｂ￣
ｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｓｔｐｏｎａｂｌｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３１ (５): １２－１７.)

[３]　 ＢＬＡＲＫＥ Ｍ Ｂꎬ ＬＵＮＤ Ｈꎬ Ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ ｉｎ ｓｕｓ￣
ｔａｉｎａｂｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｐｒｏｊｅｃｔ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ[ Ｊ]. Ｔｈｅｒ￣
ｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ １１(３): １４３－１５２.

[４]　 ＬＥＥ Ｙ Ｓꎬ ＳＵ Ｃ Ｃ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｉｓｏｂｕｔａｎｅ
(Ｒ６００ａ) ａｓ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００２ꎬ ２２(５): ５０７－
５１９.

[５]　 ＷＡＮＧ Ｒｕｚｈｕꎬ ＬＩ Ｙｕｗｕ. Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｆｏｒ ｎａｔｕｒａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｆｌｕｉｄｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２００７ꎬ ３０(４): ５６－８１.

[６]　 ＣＡＬＭ Ｊ Ｍ. Ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｕｔｌｏｏｋ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００８ꎬ ３１(２): １１２３－１１３３.

[７]　 邱金友ꎬ 张华ꎬ 祁影霞ꎬ 等. 新型制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ)及
其混合工质研究进展[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１５ꎬ ３６(３):９－
１６.(ＱＩＵ Ｊｉｎｙｏｕꎬ ＺＨＡＮＧ Ｈｕａꎬ ＱＩ Ｙｉｎｇｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｎｅｗ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ) ａｎｄ ｉｔｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒ￣
ｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ３６(３): ９－１６.)

[８]　 杨昭ꎬ 吴曦ꎬ 尹海蛟ꎬ 等. 低温室效应 ＨＣＦＣｓ 替代物性

能分析[Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(１):１－６.(ＹＡＮＧ Ｚｈａｏꎬ
ＷＵ Ｘｉꎬ ＹＩＮ Ｈａｉｊｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ ｆｏｒ
ＨＣＦＣｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３２ (１): １－６.)

[９]　 ＭＣＬＩＮＤＥＮ Ｍ Ｏꎬ ＫＡＺＡＫＯＶ Ａ Ｆꎬ ＢＲＯＷＮ Ｊ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ
ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ: ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｄｅｏｆｆｓ ｆｏｒ ｌｏｗ￣ＧＷＰ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ３８(１): ８０－９２.

[１０] 王博ꎬ 张伟ꎬ 吕剑.新型制冷剂 ＨＦＯ￣１２３４ｚｅ[Ｊ]. 化工新

型材料ꎬ ２００８ꎬ ３６(２):１０－１２.(ＷＡＮＧ Ｂｏꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉꎬ
ＬＹＵ Ｊｉａｎ. Ａ ｎｅｗ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ＨＦＯ￣１２３４ｚｅ[Ｊ]. Ｎｅｗ Ｃｈｅｍｉ￣
ｃａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２００８ꎬ ３６(２):１０－１２.)

[１１] 牛永明ꎬ 刘军ꎬ 周永ꎬ 等. Ｒ１２３４ｙｆ 及 Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ)研究

进展概述[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１５ꎬ １５(１１): ８２－
９１. (ＮＩＵ Ｙｏｎｇｍｉｎｇꎬ ＬＩＵ Ｊｕｎꎬ ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒ￣
ａｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｒ１２３４ｙｆ ａｎｄ Ｒ１２３４ｚｅ(Ｅ)[Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １５(１１): ８２－９１.)

[１２] 曹睿ꎬ 祁影霞ꎬ 郭志旺ꎬ 等. 新型环保制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ６００ａ ＰＶＴｘ 性质[Ｊ]. 建筑节能ꎬ ２０１７ꎬ ４５(５):１３－１６.
(ＣＡＯ Ｒｕｉꎬ ＱＩ Ｙｉｎｇｘｉａꎬ ＧＵＯ Ｚｈｉｗａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＶＴｘ ｐｒｏｐ￣
ｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒ１２３４ｚｅ /
Ｒ６００ａ[Ｊ]. Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ２０１７ꎬ ４５(５):１３－

１６.)
[１３] ＱＩＵ ＪｉｎｙｏｕꎬＺＨＡＮＧ ＨｕａꎬＷＡＮＧ Ｚｉｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏｗ ＧＷＰ ｍｉｘｔｕｒｅ Ｒ６００ａ / Ｒ１２３４ｚｅ ａｓ ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｏ Ｒ６００ａ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｓ[ Ｊ]. Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１４ꎬ ２５(１５): １５１６－１５２２.

[１４] 陈秀萍ꎬ 祁影霞ꎬ 陆岷山ꎬ 等. 新型二元混合制冷剂

(Ｒ１２３４ＺＥ＋Ｒ２９０ꎬ Ｒ２９０＋Ｒ２２７ｅａ)气液相平衡研究[ Ｊ].
计算机与应用化学ꎬ ２０１４ꎬ ３１(６):７１３－７１８. (ＣＨＥＮ Ｘｉ￣
ｕｐｉｎｇꎬ ＱＩ Ｙｉｎｇｘｉａꎬ ＬＵ Ｍｉｎｓｈａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｐｏｒ￣ｌｉｑｕｉｄ ｅｑｕｉ￣
ｌｉｂｒｉｕｍ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｎｅｗ ｂｉｎａｒｙ ｍｉｘｔｕｒｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ
(Ｒ１２３４ＺＥ＋Ｒ２９０ꎬ Ｒ２９０＋Ｒ２２７ｅａ)[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ ３１(６): ７１３－７１８.)

[１５] 巨福军. 二氧化碳－烷类混合制冷剂热泵循环特性研究

[Ｄ]. 郑州: 中原工学院ꎬ ２０１３. (ＪＵ Ｆｕｊｕｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｙｃｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ￣ａｌｋａｎｅｓ ｍｉｘｅｄ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[Ｄ]. Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ: Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１３.)

[１６] ＳＡＲＫＡＲ Ｊꎬ ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ Ｓ. Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｂｌｅｎｄｓ
ｏｆ ＣＯ２ ｗｉｔｈ ｂｕｔａｎｅ ａｎｄ ｉｓｏｂｕｔａｎｅ ａｓ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄｓ ｆｏｒ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ４８(７):１４６０－１４６５.

[１７] 家用和类似用途热泵热水器规范: ＧＢ / Ｔ２３１３７—２００８
[Ｓ]. 北京: 中国标准出版社ꎬ ２００８. ( Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒｓ ｆｏｒ ｈｏｕｓｅｈｏｌｄ ａｎｄ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｕｒｐｏ￣
ｓｅｓ: ＧＢ / Ｔ２３１３７—２００８ [ Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｐｒｅｓｓꎬ ２００８.)

[１８] Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｓｏｌｖｅｒ(ＥＥＳ) [ＣＰ]. Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｃｏｍ￣
ｍｅｒｃｉａｌ Ｖｅｒｓｉｏｎ １０􀆰 ４５７. ２０１８.

[１９] ＬＥＭＭＯＮ Ｅ Ｗꎬ ＭＣＬＩＮＤＥＮ Ｍ Ｏꎬ ＨＵＢＥＲ Ｍ Ｌ. ＮＩＳＴ
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｕｉｄｓ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ￣
ＲＥＦＰＲＯＰ ９ꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ ２３[ＤＢ].Ｎａｔｉｏｎ￣
ａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇꎬ
ＭＤꎬ ＵＳＡꎬ ２０１３.

通信作者简介

王方ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ中原工学院能源与环境学院ꎬ(０３７１)
６２５０６８１２ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｗｆｚｚｔｉ＠ １２６.ｃｏｍꎮ 研究方向:可再生能源与

建筑节能ꎬ热泵空调节能技术ꎬＬＮＧ 冷能利用技术ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗａｎｇ Ｆａｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ Ｐｈ. Ｄ.ꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｚｈｏｎｇｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＋ ８６ ３７１ －
６２５０６８１２ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｗｆｚｚｔｉ＠ １２６.ｃｏｍ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｒｅｎｅｗａｂｌｅ
ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇꎬ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ＬＮＧ ｃｏｌｄ ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

—１３—




