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不饱和氟化烯烃及其混合
制冷剂应用研究的最近

　　　进展与成果（续前）
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２．６　ＤｕＰｏｎｔ公司对ＨＦＯ混合制冷剂产品的研

发

近年来，ＤｕＰｏｎｔ公司选定了以 ＨＦＯ１２３４ｙｆ

为主体的不饱和氟化丙烯同分异构体，针对量大面

广的冷水机组、家用与商用空调和热泵产品，研发

了替代Ｒ１３４ａ，Ｒ１２３与Ｒ４１０Ａ的临时代号为ＤＲ

系列和ＸＰ１０的中等犌犠犘值与极低犌犠犘值的混

合制冷剂，并进行了理论犆犗犘ｔｈｅｏ、理论犞犆犆ｔｈｅｏ、

犜犈犠犐的计算、分析和评价。

２．６．１　Ｋｏｎｔｏｍａｒｉｓ的研究

Ｋｏｎｔｏｍａｒｉｓ介绍了用 ＨＦＯ１２３４ｙｆ与ＸＰ１０

替代目前中压离心式冷水机组中的Ｒ１３４ａ和用

ＤＲ２替代低压离心式冷水机组中的Ｒ１２３的解决

方案［３２］（出于保护商业利益的需要，文献［３２］中尚

未说明这些混合替代制冷剂的组分与质量分数

比）。表２０列出了这些制冷剂的基本特性参数。

表２０　在冷水机组中一些制冷剂的基本特性参数

Ｒ１３４ａ ＨＦＯ１２３４ｙｆ ＸＰ１０ Ｒ１２３ ＤＲ２

分子式 ＣＨ２—ＣＦ３ ＣＦ３ ＣＦ ＣＨ２ 共沸混合物 ＣＨＣｌ２ＣＦ３ 尚未透露

毒性分级１） Ａ Ａ Ａ（预期） Ｂ ＴＢＤ

可燃性１） 无 ２Ｌ 无 无 无

犗犇犘 ０ ０ ０ ０．０２０ ０

犌犠犘 １４３０ ４ 接近６００ ７７ 大约１０
临界温度狋ｃｒ／℃ １０１．１ ９４．７ ９７．５ １８３．７ １７１．３

临界压力狆ｃｒ／ＭＰａ ４．０６ ３．３８ ３．８２ ３．６７ ２．９０

泡点温度狋ｂ／℃ －２６．１ －２９．５ －２９．２ ２７．８５ ３３．４

滑移温度／℃ 可忽略

犆犗犘ｔｈｅｏ２
） ５．８６８ ５．７２４ ５．７９４ ６．１５４ ６．０４３

犞犆犆ｔｈｅｏ２
）／（ｋＪ／ｍ３） ２６３０．１６ ２５１７．０８ ２７０８．６ ４１０．４５ ３２３．１４

１）参照ＡＳＨＲＡＥ３４标准；

２）蒸发温度４．４４℃，冷凝温度３７．７８℃，过冷度５．５５℃，过热度５．５５℃，压缩机效率８０％，忽略管路压降。

　　从表２０不难看出，ＸＰ１０的犌犠犘值近似为

６００，但它的犆犗犘ｔｈｅｏ和犞犆犆ｔｈｅｏ优于 ＨＦＯ１２３４ｙｆ，

价格较低，无须对冷水机组作结构改造，适合在逐

步削减 ＨＦＣ生产与消费的初期、在现有中压

Ｒ１３４ａ离心式冷水机组中进行直接充注替代。

ＨＦＯ１２３４ｙｆ的犌犠犘＝４，在中压冷水机组内的

犆犗犘ｔｈｅｏ和犞犆犆ｔｈｅｏ值略低于Ｒ１３４ａ，适合对中压离

心式冷水机组内的Ｒ１３４ａ进行直接替代，但在机

组结构和润滑油选用上还需作一些优化设计。

ＤＲ２的犌犠犘≈１０，虽其犆犗犘ｔｈｅｏ值比Ｒ１２３略小，

但其犞犆犆ｔｈｅｏ值却比Ｒ１２３小了２２％，若要用ＤＲ２

替代目前低压离心机组中所使用的Ｒ１２３制冷剂，

其冷水机组结构必须重新改造设计。

为了更详细分析这些替代方案对全球变暖的

影响，Ｋｏｎｔｏｍａｒｉｓ将冷水机组在其使用寿命期内

各种间接的温室气体（ＧＨＧ）排放分为６种来分
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析。因为在这６种ＧＨＧ排放中，运行能耗所带来

的ＧＨＧ排放犈犕ＮＲＧ、寿命期内制冷剂排放犈犕ＲＦＧ

和设备寿命期结束时的制冷剂排放犈犕ＥＯＬｒｆ通常是

冷水机组用于空调时所造成的变暖影响，对全球气

候变暖起着支配作用，故人们把这３种排放的全球

变暖作用叠加起来作为一种综合指标，称为全球当

量变暖影响 犜犈犠犐（ｔｏｔａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｗａｒｍｉｎｇ

ｉｍｐａｃｔ）。它是一种类似犔犆犆犘的较容易计算的综

合评价指标。

犜犈犠犐＝犈犕ＮＲＧ＋犈犕ＲＦＧ＋犈犕ＥＯＬｒｆ （２２）

其中运行能耗所带来的ＧＨＧ排放犈犕ＮＲＧ可用下

式计算：

犈犕ＮＲＧ＝犆犐·犈 （２３）

式中　犆犐为碳强度（ｃａｒｂｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ），是一种表

征在使用电力时对全球变暖影响的常用指标，随不

同区域、季节、时间而变化；犈为冷水机组在其寿命

期内的耗电量。从ＷｏｒｌｄＲｅｓｏｕｒｃｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅ２００６

年所编写的手册中可查到不同国家的平均犆犐值，

采用（ＣＯ２当量）ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）为单位，如冰岛的犆犐

值为０，印度的犆犐值为０．９３２８ｋｇ／（ｋＷ·ｈ），博

茨瓦纳（Ｂｏｓｔｗａｎａ）的犆犐值为１．８４２６ｋｇ／（ｋＷ·

ｈ）。在文献［３２］中Ｋｏｎｔｏｍａｒｉｓ使用了瑞士的犆犐

值（０．０１５０ｋｇ／（ｋＷ·ｈ））和中国的 犆犐 值

（０．８４４５ｋｇ／（ｋＷ·ｈ）），分别作为低犆犐和高犆犐

水平的代表。而冷水机组在其寿命期内的耗电量

犈可用下式来估算：

犈＝犘·犎犚犛·犖 （２４）

式中　犘为冷水机组的平均电功率；犎犚犛为每年

运行时间；犖 为寿命期。根照文献［３３］，犎犚犛与

犖 分别假设为２１２５ｈ／ａ和３０ａ。为便于估算，平

均电功率犘又可分解为两部分：

犘＝犘ｃｈ＋犘ｃｄ （２５）

式中　犘ｃｈ为用于非冷凝器冷却（如工质的压缩、工

质的循环等）的功率；犘ｃｄ为冷凝器水泵和冷却塔风

机的电功率。

冷水机组的能效与电耗随冷却速率而变化，一

般地讲，为了以适宜的能效来满足每天和每季的冷

负荷需要，冷水机组以变化的制冷速率运行，但在

给定制冷剂条件下能效随制冷量与设计参数（如压

缩机效率、回收膨胀能的透平循环的变更、换热器

的设计、表面积与逼近温度等）而变化。在缺乏冷

水机组测量数据的情况下，候选替代制冷剂的实际

犆犗犘ｓ可通过调整正在使用的（ｉｎｃｕｍｂｅｎｔ）制冷剂

的实际犆犗犘ｓ，ｉ值和表２０中的理论犆犗犘ｔｈｅｏ来估算：

犆犗犘ｓ＝犆犗犘ｓ，ｉ
犆犗犘ｔｈｅｏ，ｃ
犆犗犘ｔｈｅｏ，ｉ

（２６）

式中　犆犗犘ｔｈｅｏ，ｃ和犆犗犘ｔｈｅｏ，ｉ分别为候选替代制冷剂

和正在使用的制冷剂的理论犆犗犘，可由表２０查取。

犘ｃｈ用下式估算：

犘ｃｈ＝
犙ｅｖａｐ
犆犗犘ｓ

（２７）

式中　犙ｅｖａｐ为制冷量，ｋＷ，文献［３３］中取犙ｅｖａｐ＝

３５１７ｋＷ（１０００ｒｔ）。

犘ｃｄ按照ＯａｋＲｉｄｇｅＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ（１９９７）

的ＡＦＥＡＳ研究报告附录Ｆ中的公式来估算：

犘ｃｄ＝０．０２２０６犙ｅｖａ（ｐ １＋ １
犆犗犘

）
ｓ

（２８）

　　冷水机组运行寿命期内制冷剂损失排放的变

暖影响犈犕ＲＦＧ按下式来估算：

犈犕ＲＦＧ＝犕ｒ·犛ＡＮＮ·犖·犌犠犘 （２９）

式中　犕ｒ为制冷剂的充灌量，ｋｇ；犛ＡＮＮ为每年这种充

灌量的排放量或补给量的百分比。Ｒ１３４ａ与Ｒ１２３的

代表性充灌量可取文献［３３］中对应大容量（３５１７ｋＷ

（１０００ｒｔ））离心式冷水机组的数值（分别为０．３２，０．３５

ｋｇ／ｋＷ）。在缺乏实际数据的情况下，候选替代制冷

剂的充灌量犕ｒ可根据表２０中的犞犆犆ｔｈｅｏ和正在使用

的制冷剂的充灌量犕ｒ，ｉ数值来估算：

犕ｒ＝犕ｒ，ｉ
犞犆犆ｔｈｅｏ，ｉ
犞犆犆ｔｈｅｏ，ｃ

（３０）

　　全年排放率（犛ＡＮＮ）的一些代表性数值可以在

文献［３３３５］中查到。最近几十年来通过改进设

备与操作方式，这种排放率已经得到显著降低。文

献［３２］中探讨了低犛ＡＮＮ（０．５％／ａ）和高犛ＡＮＮ（５％／

ａ）的情况，但是没有考虑低压制冷剂与中压制冷剂

在年排放率上可能存在的差异。

冷水机组在寿命期结束时的制冷剂排放的变

暖影响犈犕ＥＯＬｒｆ按下式来估算：

犈犕ＥＯＬｒｆ＝犕ｒ·犛ＥＯＬ·犌犠犘 （３１）

式中　犛ＥＯＬ为所排放制冷剂占充灌量的百分比，一

些代表性数值可以在文献［３３ ３５］中查到。文献

［３２］虽然探讨了犛ＥＯＬ对于低的年排放率（０．５％／ａ）

和高的年排放率（５％／ａ）两种情况的关系，但并没

有考虑低压与中压制冷剂在寿命期结束时损失率

可能存在的差异。

犜犈犠犐四种情景的计算结果（在图１８～２１
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中，均以Ｒ１３４ａ离心冷水机组在高用电碳强度和

高制冷剂排放下的最大犜犈犠犐值为基准（１００％），

图中犚犉犌表示由于制冷剂泄漏所造成的气候影响

在犜犈犠犐最大指标中所占的比率，犖犚犌表示由于

冷水机组运行耗电所引起的ＣＯ２排放对气候的影

响在犜犈犠犐最大指标中所占的比率）：

１）在高用电碳强度和高制冷剂排放的条件下（见

图１８）

图１８　高用电碳强度、高制冷剂排放时的计算结果

用ＸＰ１０和 ＨＦＯ１２３４ｙｆ替代Ｒ１３４ａ的离心

式冷水机组，其犜犈犠犐最多只能降低２％～５％；用

ＤＲ２替代Ｒ１２３的离心式冷水机组，其犜犈犠犐反

而可能升高１％。

２）在高用电碳强度和低制冷剂排放的条件下（见

图１９）

图１９　高用电碳强度、低制冷剂排放时的计算结果

当用ＸＰ１０与 ＨＦＯ１２３４ｙｆ替代中压离心式

冷水机组中的 Ｒ１３４ａ时，其犜犈犠犐增大１％～

２％；用ＤＲ２替代低压离心式冷水机组中的Ｒ１２３

时，其犜犈犠犐也增大１％。

３）在低用电碳强度和高制冷剂排放的条件下（见

图２０）

图２０　低用电碳强度、高制冷剂排放时的计算结果

　　当用ＸＰ１０替代Ｒ１３４ａ时，其犜犈犠犐可降低

４％；用 ＨＦＯ１２３４ｙｆ替代Ｒ１３４ａ时，其犜犈犠犐可

降低７．５％；用ＤＲ２替代Ｒ１２３时，其犜犈犠犐可降

低０．５％。

４）在低用电碳强度和低制冷剂排放的条件下（见

图２１）

图２１　低用电碳强度、低制冷剂排放时的计算结果

当用ＸＰ１０替代Ｒ１３４ａ时，其犜犈犠犐只降低

０．４％；用 ＨＦＯ１２３４ｙｆ替代Ｒ１３４ａ时，其犜犈犠犐

会降低０．８％；用ＤＲ２替代Ｒ１２３时，其犜犈犠犐反

而增大０．１％～０．２％。

从上述比较分析不难看出，单纯地追求犌犠犘

值的最小化，不一定会导致替代制冷剂用于冷水机

组时有最低的犜犈犠犐。

２．６．２　Ｌｅｃｋ的研究

Ｌｅｃｋ针对住宅与轻型商用空调与热泵产品，

用ＨＦＯ１２３４ｙｆ作为替代主体，以Ｒ４１０Ａ为替代

基准，比较了四种低犌犠犘值的混合制冷剂的替

代方案［３６］。他首先比较了以Ｒ４１０Ａ为基准线的

理论模拟（制冷循环计算）性能系数，如表２１所

示。

表２１　对一些候选制冷剂所模拟的（制冷循环计算）性能比较

制冷剂候选物　 犌犠犘（按照ＡＲ４
评估报告数据）

滑移温度／

Ｋ

排气温度／

℃

制冷量变化（相对于

Ｒ４１０Ａ）／％
犆犗犘变化（相对于

Ｒ４１０Ａ）／％

可燃性分级

Ｒ４１０Ａ ２０８８ 约０．１ ８１ ０ ０ １

Ｒ３２ ６７５ ０ １０２ １０２ ０．３ ２Ｌ

Ｒ１３４ａ １４３０ ０ ６４ －５５ ８．４ １

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ０ ５５ －５７ ５．６ ２Ｌ

ＤＲ１１ 约６００ ０ ５９ －５４ ７．０ １

ＤＲ４ 约３００ 约５ ７８ －１８ １．３ ２Ｌ

ＤＲ５ 约５００ 约１ ８９ ０ ０．８ ２Ｌ

注：计算工况为蒸发温度７℃，冷凝温度４７℃，过冷度１２℃，过热度３℃，压缩机效率７０％。

　　表２１中给出了四种临时牌号为ＨＦＯ１２３４ｙｆ，

ＤＲ１１，ＤＲ４，ＤＲ５制冷剂的数据。为了保护公司

商业机密，作者没有给出后三种替代制冷剂的组分

与质量分数比，连所给出的犌犠犘值也是近似的。

但从所给出的近似犌犠犘 值来估计，它们都是

ＨＦＯ１２３４ｙｆ与Ｒ３２的混合制冷剂。对于ＤＲ１１，
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ＨＦＯ１２３４ｙｆ与Ｒ３２的质量分数比大概为１０％∶

９０％；对于ＤＲ４，质量分数比大概为５５％∶４５％；对

于ＤＲ５，质量分数比大概为２５％∶７５％。

上述四种候选替代制冷剂正在几家商业制造

厂家的各种类型设备中进行测试，其中包括在标定

工况下在环境小室中的直接充注试验。作者在文

中给出的直接充注试验数据，主要引自东芝开利和

ＬＧ电气的测试结果。

２．６．２．１　对ＨＦＯ１２３４ｙｆ的直接充注试验和修改

后的测试

在Ｒ４１０Ａ系统中，在ＪＲＡＩＡ标准工况下，采

用纯ＨＦＯ１２３４ｙｆ制冷剂进行了三轮试验：１）在

２．８ｋＷ额定制冷量和３．２ｋＷ额定制热量的商用

小型分体式空调／热泵机组中，在环境小室内进行

直接充注测试；２）修改此机组，用一台比原来容量

大２１１％的压缩机替换后的测试；３）改用４ｋＷ名

义制冷量（Ｒ４１０Ａ）的系统的测试。除了采用更大

的水泵流量外，该机组有更大的冷凝器和蒸发器，

并改进了流动方式。图２２总结归纳了这三轮试验

的结果。

图２２　２．８ｋＷ和４ｋＷ高性能小型分体式空调／

热泵型ＨＦＯ１２３４ｙｆ机组试验的结果

在２．８ｋＷ额定制冷量和３．２ｋＷ额定制热量

的商用小型分体式空调／热泵机组中的直接充注试

验表明，ＨＦＯ１２３４ｙｆ的制冷犆犗犘降低了５２％；制

热犆犗犘 降低了３８％；犃犘犉 降低了２０％；只有

犔犆犆犘改善了５％。

在第二轮试验中，制冷犆犗犘、制热犆犗犘、犃犘犉

虽有了明显提高，但仍未达到Ｒ４１０Ａ的基准线，只

有犔犆犆犘比采用Ｒ４１０Ａ时改善了２１％。

在第三轮试验中，制冷犆犗犘、制热犆犗犘、犃犘犉

虽比第一轮试验有明显提高，但提高的幅度比不上

第二轮试验，并仍未达到Ｒ４１０Ａ的基准线；犔犆犆犘

的改善只有１２％，比不上第二轮试验的２１％。

因此，他得出结论：“ＨＦＯ１２３４ｙｆ并不是住宅

与轻型商用空调与热泵产品中Ｒ４１０Ａ的理想或合

适的替代制冷剂。”

２．６．２．２　没有对ＤＲ１１进行对比测试

原因是：ＤＲ１１的犌犠犘≈６００，虽然其理论

犆犗犘比Ｒ４１０Ａ基准线高了７％，但其理论容积制

冷量却比Ｒ４１０Ａ基准线降低了５４％，几乎与纯

ＨＦＯ１２３４ｙｆ的犆犗犘提高量与容积制冷量的降低

量接近。基于上面对纯ＨＦＯ１２３４ｙｆ的三轮试验

结果的分析，决定在这种系统中不再对ＤＲ１１进

行测试，而继续进行一些有较高容积制冷量的候选

工质的试验。

２．６．２．３　关于ＤＲ４与ＤＲ５的对比测试

先对ＤＲ４与ＤＲ５在类似的Ｒ４１０Ａ系统中

进行纯粹的直接充注试验，图２３总结归纳了试验

结果，图中给出了制冷犆犗犘、制热犆犗犘、全年性能

系数犃犘犉及犔犆犆犘相对于Ｒ４１０Ａ的百分比。在

制冷犆犗犘、制热犆犗犘与犃犘犉 三个指标上，ＤＲ５

都有１％～４％的提高；而ＤＲ４却降低了３％～

１０％；而在犔犆犆犘指标上，ＤＲ５比Ｒ４１０Ａ改善了

２４％，ＤＲ４只改善了２１％。因此可以认为，虽然

ＤＲ５的犌犠犘≈５００，比ＤＲ４的犌犠犘（≈３００）高

了２００，但是从这四项指标的对比结果来看，ＤＲ５

全面优于ＤＲ４。

图２３　在２．８ｋＷ的空调／热泵机组中

ＤＲ４与ＤＲ５和Ｒ４１０Ａ的比较

系统性能测试结果表明，ＤＲ５在这种系统中

可以用直接充注方法进行替代，并且制冷犆犗犘、制

热犆犗犘和犃犘犉 均稍优于Ｒ４１０Ａ，同时犌犠犘比

Ｒ４１０Ａ减小了７６％。

ＤＲ４的犌犠犘值虽然不到３００，比Ｒ４１０Ａ减

小了８６％，但其却有接近５Ｋ的滑移温度，如果采

用逆流换热器或加大换热器传热面积，或许能获得

较高性能的系统。当然这种修改设计试验将会花
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费更多的时间与金钱。

２．６．２．４　不同设备大小对ＤＲ５的直接充注性能

的影响

Ｌｅｃｋ还给出了在２．８，４，７．１ｋＷ 制冷量的

Ｒ４１０Ａ空气源热泵系统中所进行的直接充注试验

的对比结果，见图２４与图２５。

图２４　在不同制冷量的机组中，ＤＲ５与Ｒ４１０Ａ
基准线性能系数的比较结果

图２５　ＤＲ５的环境影响（犔犆犆犘与犃犘犉）与

所试验设备大小的关系

由图２４可以看出，在大多数试验工况下，ＤＲ

５的性能优于Ｒ４１０Ａ。在某些低负荷条件下，当系

统不一定在其优化设计点运行时，如在一次试验

中，ＤＲ５的犆犗犘稍低于Ｒ４１０Ａ。而在其他工况

下，ＤＲ５的犆犗犘都比Ｒ４１０Ａ高１％～６％。

由图２５可以看出，在三个系统中，ＤＲ５的

犃犘犉稍好于Ｒ４１０Ａ；犔犆犆犘都显著优于Ｒ４１０Ａ，

改善了９％～２４％；在制冷量最大（７．１ｋＷ）的系统

中，性能改进得最少。

Ｌｅｃｋ通过在Ｒ４１０Ａ分体式空气源热泵系统

中进行各种直接充注试验，不但说明了低犌犠犘值

的ＤＲ５混合制冷剂是一种可替代Ｒ４１０Ａ的制冷

剂，其系统性能相当或略优于Ｒ４１０Ａ系统，而且还

证明了空调热泵系统影响全球变暖的是两项指标，

即既要比较其所用制冷剂的犌犠犘值，还要看采用

这种制冷剂后的系统能效，它是影响ＧＨＧ间接排

放的指标，所以提倡在选择与配置混合制冷剂时走

“折中路线”。并告诫人们，若把犌犠犘值作为选择

制冷剂的唯一指标，将会误导人们选择那些总的碳

排放影响不是最好的制冷剂，因此不利于全球气候

变化。

２．７　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司对ＨＦＯ混合制冷剂产品的

研发

从已发布的信息看，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司目前的低

犌犠犘值ＨＦＯ替代的特点是：１）考虑了以ＨＦＯ

１２３４ｙｆ与ＨＦＯ１２３４ｚｅ两种不饱和氟化丙烯同分

异构体为主体的混合制冷剂；２）目前只报导了该

公司在商用大型冷藏与冷冻柜和小型冷藏售货机

领域的研发产品。

２．７．１　能让人进入的大型商用冷藏与冷冻柜产品

ＹａｎａＭｏｔｔａ与Ｓｐａｔｚ的研究重点在于解决

Ｒ４０４Ａ的替代，旨在讨论减少超市制冷应用中的

碳足迹，其研究对象为低温、中温制冷设备，室外温

度变化范围为１３～３５．０℃，箱柜温度变化范围为

－２６～１０℃
［３７］。

他们介绍了Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司针对商业制冷中

目前在用的制冷剂Ｒ４０４Ａ，Ｒ２２，Ｒ１３４ａ，Ｒ４１０Ａ所

提出的Ｎ系列和Ｌ系列两种替代方案。其中Ｎ

系列替代制冷剂都是ＨＦＯ混合制冷剂，ＨＦＯ的

质量分数较小，故其犌犠犘值仍在６００～１３００之

间，安全分级属于 Ａ１级；Ｌ系列替代制冷剂是

ＨＦＯ１２３４ｙｆ，ＨＦＯ１２３４ｚｅ及其混合制冷剂，ＨＦＯ

的质量分数较大，其犌犠犘值在４～５００之间，安全

分级属于Ａ２Ｌ级。表２２给出了各种替代制冷剂

的厂家临时牌号。

表２２　Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司制冷剂的替代方案

目前在用制冷剂 Ｎ系列 Ｌ系列

Ｒ４０４Ａ，犌犠犘＝３９２２ Ｎ４０（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘≈１３００（用于改造）

Ｎ２０（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘≈１０００（用于新设备）
Ｌ４０（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘≈２００～３００

Ｒ２２，犌犠犘＝１８１０ Ｎ２０（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘≈１０００ Ｌ２０（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘＜１５０

Ｒ１３４ａ，犌犠犘＝１４３０ Ｎ１３（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘≈６００ ＬＹＦ（ＨＦＯ１２３４ｙｆ），犌犠犘＝４
ＬＺＥ（ＨＦＯ１２３４ｚｅ），犌犠犘＝６

Ｒ４１０Ａ，犌犠犘＝２０８８ Ｌ４１（ＨＦＯ混合制冷剂），犌犠犘＜５００
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　　文献［３７］给出了对比测试的系统组成、试验步

骤与运行工况，将获得的数据输入 ＲＥＦＰＲＯＰ

ＮＩＳＴ数据库
［３８］中进行了统一计算分析。表２３给

出了在室外温室为３５℃、箱内温度为－２６℃的情

况下，四种制冷剂相对于Ｒ４０４Ａ的低温试验对比

结果。表２４给出了在室外温室为３５℃、箱内温度

为－２℃的情况下，四种制冷剂相对于Ｒ４０４Ａ的

中温试验对比结果。

表２３　一些低温测试（与Ｒ４０４Ａ相比）结果

Ｒ４０７Ａ
（Ａ１，犌犠犘＝２１０７）

Ｒ４０７Ｆ
（Ａ１，犌犠犘＝１８２５）

Ｎ４０
（Ａ１，犌犠犘≈１３００）

Ｎ２０
（Ａ１，犌犠犘＜１０００）

制冷量／％ ８８ ９８ １００ ８０

效率／％ １０３ １０６ １０９ １０２

质量流量／％ ６１ ６２ ７２ ６１

排气温度／℃ １２６．８ １２９．２ １２４．０ １０９．６

吸气压力／％ ７６ ８４ ８６ ６７

等熵效率／％ １２２ １２９ １１４ １１６

容积效率／％ ９２ ９２ ９７ ９７
改造意见 需关闭热力膨胀阀

（２．５圈）
需关闭热力膨胀阀

（２．５圈）
接近于直接充注；可能需要
把热力膨胀阀关小

需要更换新的热力膨胀阀

表２４　一些中温测试（与Ｒ４０４Ａ相比）结果

Ｒ４０７Ａ
（Ａ１，犌犠犘＝２１０７）

Ｒ４０７Ｆ
（Ａ１，犌犠犘＝１８２５）

Ｎ４０
（Ａ１，犌犠犘≈１３００）

Ｎ２０
（Ａ１，犌犠犘＜１０００）

制冷量／％ ９２ １０３ １０２ ８２

效率／％ ９９ １０５ １０５ ９９

质量流量／％ ７０ ７１ ７９ ６５

排气温度／℃ ６７．５ ９０．８ ８３．６ ７９．９

吸气压力／％ ８６ ８９ ９３ ７０

等熵效率／％ １１０ １１０ １０７ １１６

容积效率／％ ９６ ９８ ９８ １００
改造意见 需关闭热力膨胀阀

（３．７５圈）
在直接充注时维持小的

过热度；需关闭热力
膨胀阀（２．５圈）

在直接充注时维持小的

过热度；需关闭热力
膨胀阀（１．６圈）

需要更换新的热力膨胀阀

　　从表２３与表２４可以看出，Ｒ４０７Ｆ制冷剂的

犌犠犘比Ｒ４０４Ａ小５０％，比Ｒ４０７Ａ小１５％。Ｒ４０７Ｆ

的制冷效率高于Ｒ４０４Ａ和Ｒ４０７Ａ（提高了５％～

６％），工作压力与排气温度均有所降低，是一种有价

值的替代制冷剂，可减小目前系统总的环境影响。

Ｎ４０和Ｎ２０制冷剂的犌犠犘值分别比Ｒ４０４Ａ

减小６５％和７５％；对目前的Ｒ４０４Ａ设备稍作或不

作修改就可以使用Ｎ４０制冷剂，在低温与中温工况

下其效率相对于Ｒ４１０Ａ分别提高了９％与５％。

Ｎ２０制冷剂在新设备中应用时需要采用新的热力

膨胀阀，在低温与中温工况下其效率相对于Ｒ４０４Ａ

分别提高了２％和降低了１％。试验证明这两种混

合制冷剂的直接排放影响（犌犠犘）有重大降低，间接

排放影响（能耗）也略有改善，只要对设备稍作修改，

就可明显降低对全球环境变暖的影响。

采用犌犠犘值只有２００～３００的Ｌ４０（ＨＦＯ混

合制冷剂）来替代Ｒ４０４Ａ，犌犠犘可减小９９％。表

２５给出了Ｌ４０在低温和中温两种运行工况下的

一些测试结果。在与Ｒ４０４Ａ的制冷能力近似相等

的情况下，采用Ｌ４０时可使效率提高６％；工作压

力与压缩机排气温度等重要参数与Ｒ４０４Ａ系统一

致（如排气温度低于要求的最高温度（１３０℃））；Ｌ

４０系统的等熵效率比Ｒ４０４Ａ高，并且有合理的容

积效率。Ｌ４０制冷剂轻微可燃，被ＡＳＨＲＡＥ３４

２０１０标准划分为Ａ２Ｌ级，可考虑用于允许使用轻

微可燃性制冷剂的系统中。

表２５　Ｌ４０（与Ｒ４０４Ａ相比）的测试结果

Ｌ４０（Ａ１，犌犠犘＜３００）
低温

（室外３６℃，箱内－２６．１℃）
中温

（室外３５℃，箱内２℃）
制冷量／％ ９７ ９６

效率／％ １０６ １０１

质量流量／％ ６１ ６３

排气温度／℃ １１８．２ ８５．７

吸气压力／％ ８５ ８５

等熵效率／％ １１１ １１０

容积效率／％ ９２ ９７
改造意见 采用新设备，可燃，

需用较短的连接管线

采用新设备，可燃，
需用较短的连接管线

２．７．２　小型制冷设备的低犌犠犘值的替代物

ＹａｎａＭｏｔｔａ等人采用一台冷藏售货柜机对

Ｒ１３４ａ，ＨＦＯ１２３４ｙｆ和 ＨＦＯ１２３４ｚｅ进行了对比

试验研究［３９］。原来的Ｒ１３４ａ系统由管肋式换热

器、活塞式压缩机和热力膨胀阀组成。当采用

ＨＦＯ１２３４ｙｆ作对比试验时，为了与Ｒ１３４ａ系统有

相同的过热度，要求使用针阀作膨胀器件。当采用

ＨＦＯ１２３４ｚｅ作对比试验时，不但要求采用针阀作
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膨胀器件，还要采用排气量增大７５％的压缩机。

故对于ＨＦＯ１２３４ｚｅ的对比试验，所采用的是在市

场上购买的比Ｒ１３４ａ压缩机容量更大的压缩机。

他们在进行装填式系统试验之前先进行了制

冷剂／润滑油溶解性试验和箱柜降温试验，采用

ＩＳＯ１０ＰＯＥ油作润滑油，分别与Ｒ１３４ａ，ＨＦＯ

１２３４ｙｆ和ＨＦＯ１２３４ｚｅ配对，在－２５～７０℃的运

行温度下，分别在１０５，１２５，７５ｋＰａ压力下进行了

制冷剂／润滑油的黏性测试。测试结果表明，

ＨＦＯ１２３４ｚｅ与这种润滑油的溶解性比Ｒ１３４ａ稍

好，而ＨＦＯ１２３４ｙｆ的溶解性与Ｒ１３４ａ近似相同。

从而得出结论：不论使用ＨＦＯ１２３４ｙｆ还是ＨＦＯ

１２３４ｚｅ，这种润滑油的特性不受影响。

在目前的售货机系统设计条件下，对Ｒ１３４ａ

制冷剂和直接充注替代的ＨＦＯ１２３４ｙｆ制冷剂进

行了对比测试，按照ＡＳＨＲＡＥ３２．１标准的要求

进行了一个周期为２４ｈ的标准周期评价。类似于

降温试验，发现Ｒ１３４ａ与ＨＦＯ１２３４ｙｆ系统的性能

没有显著不同。
!

实上，在这些测量的试验不确定

范围内，ＨＦＯ１２３４ｙｆ系统的能耗稍高 （高了

１．５％）。具体数据如表２６所示。可以看出，ＨＦＯ

１２３４ｙｆ的性能与Ｒ１３４ａ相当。如果再配置吸气

管／液态管换热器，使用较小充灌量的毛细管，就可

能获得更好的性能。

表２６　运行２４ｈ的周期评价总结

２４ｈ的制冷功耗／
（ｋＷ·ｈ）

开机运行的

百分比／％
５６个瓶子的平均

温度／℃

Ｒ１３４ａ ７．１４ ６８．４ １．４

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ７．２５ ６７．５ １．３

　　表２７给出了装填式系统试验结果的评价总

结。

表２７　评价总结

工质／测试 整个系统 换热器

与Ｒ１３４ａ之比／％ 与Ｒ１３４ａ之比／％ 排气温度／ 饱和吸气管 蒸发器饱和 冷凝器饱和

制冷量 犆犗犘 质量流量 冷凝温度 蒸发温度 ℃ 线温升／℃ 温升／℃ 温降／℃

Ｒ１３４ａ 效率测试　 １００ １００ １００ １００ １００ ８２ ０．３ １．１ ０．２

制冷量测试 １００ １００ １００ １００ １００ ９１ ０．５ １．１ ０．２

ＨＦＯ１２３４ｙｆ 效率测试　 １０５ ９９ １２７ １０５ １１２ ９５ ０．６ １．５ ０．３

制冷量测试 １０２ ９８ １１９ １０４ １０６ ８４ ０．６ １．４ ０．２

ＨＦＯ１２３４ｚｅ 效率测试　 １１３ ９３ １２５ １０４ １１２ ８７ ０．５ ２．７ ０．３

制冷量测试 １１１ ９１ １２３ １０３ １０９ ９７ ０．５ ２．６ ０．３

　　从表２７不难看出，从整个系统来看，ＨＦＯ

１２３４ｙｆ与ＨＦＯ１２３４ｚｅ的效率测试所获得的制冷量

分别比 Ｒ１３４ａ提高了５％与１３％，犆犗犘 分别比

Ｒ１３４ａ降低了１％与７％；它们的制冷量测试所获得

的制冷量分别比Ｒ１３４ａ提高了２％与１１％，犆犗犘分

别比Ｒ１３４ａ降低了２％与９％。故ＨＦＯ１２３４ｙｆ被确

认为Ｒ１３４ａ的极好替代制冷剂。试验得出的制冷量

与效率的偏差都在试验不确定度范围内。由于对

ＨＦＯ１２３４ｚｅ制冷剂采用了较大的压缩机，因此其制

冷量平均增大了１２％，而效率平均降低了８％。如

果今后针对ＨＦＯ１２３４ｚｅ的特性来设计压缩机，预

计能解决ＨＦＯ１２３４ｚｅ效率降低的问题。

从表２７对换热器的分析来看，ＨＦＯ１２３４ｙｆ

与ＨＦＯ１２３４ｚｅ制冷剂都比Ｒ１３４ａ有稍高的冷凝

温度与蒸发温度。冷凝温度较高表明在设计上可

能需作某些改进；蒸发温度较高说明需要采用更大

的质量流量来改善管内传热。此外，从蒸发器的饱

和温降来看，这两种ＨＦＯ制冷剂与Ｒ１３４ａ有明显

差异，特别是ＨＦＯ１２３４ｚｅ。这表明需要对蒸发器

的设计作某些修改来进一步改进性能。

他们的研究得出以下几点结论：

１）ＨＦＯ１２３４ｙｆ与 ＨＦＯ１２３４ｚｅ制冷剂和目

前Ｒ１３４ａ冷藏售货机中所用的ＰＯＥ润滑油有良

好的相溶性。

２）采用目前的售货机系统设计，ＨＦＯ１２３４ｙｆ

的性能与Ｒ１３４ａ差别不大，对压缩机稍作设计更

改和采用吸气管／液态管（ＳＬ／ＬＬ）换热器有可能得

到更好的效率。这就需要进一步研究 ＨＦＯ

１２３４ｙｆ的低排气温度与压缩比，有可能要像家用

冰箱那样采用毛细管作膨胀装置和使用吸气管／液

态管换热器。

３）ＨＦＯ１２３４ｚｅ的效率比 Ｒ１３４ａ和 ＨＦＯ

１２３４ｙｆ低，这主要是由于蒸发器的压降损失和压

缩机的性能恶化（因为吸气管与电动机是按Ｒ１３４ａ

来选定的）。然而，ＨＦＯ１２３４ｚｅ的犆犗犘为Ｒ１３４ａ

的１．１１倍，该效率高于以前一些研究中所提到的

最低效率（Ｒ１３４ａ的效率）
［４０］。如果针对 ＨＦＯ

１２３４ｚｅ正确设计与选择压缩机，并对蒸发器作少

量修改，就能弥补这种效率损失。

４）本次研究表明，采用ＨＦＯ工质能够设计出低
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环境影响的售货机系统，达到低犌犠犘的直接排放和

良好效率的间接排放。对这种应用的进一步研究应

该包括其他的性能评价及适当的可燃性风险评估。

２．８　日本大金公司对用于固定空调制冷设备的低

犌犠犘值制冷剂的研究

Ａｒｉｍｏｔｏ等人发表了题为《用于固定空调与制

冷设备并对环境友善的低犌犠犘值制冷剂》的论

文［４１］。他们的研究对象是住宅空调系统、商业制

冷系统和商用售货机，所采用的低犌犠犘值制冷剂

是ＨＦＯ１２３４ｙｆ。为了提高这种制冷剂的蒸汽压

力，开发了ＨＦＯ１２３４ｙｆ／Ｒ３２二元混合制冷剂；为

了使制冷剂不可燃，开发了 ＨＦＯ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ

二元混合制冷剂，并确定了三种犌犠犘值为１０００

的三元不可燃混合制冷剂组合：Ｒ３２／Ｒ１２５／ＨＦＯ

１２３４ｙｆ，Ｒ１２５／ＨＦＯ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ和 Ｒ３２／ＨＦＯ

１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ。表２８给出了系统运行工况。采用

ＲＥＦＰＲＯＰ９．０程序进行了模拟计算
［４２］，表２９与

表３０给出了住宅空调系统供冷和供热工况的模拟

结果，图２６给出了其供冷工况下犌犠犘值、制冷能

力与可燃性的关系。

表２８　系统运行工况
蒸发温

度／℃

冷凝温

度／℃

过热

度／℃

过冷

度／℃

压缩机

效率

空调的制冷循环 ５ ４５ １ ５ ０．７

空调的制热循环 ０ ４５ １ ５ ０．７

制冷的中温制冷循环 －１０ ４０ ２０ ５ ０．７

制冷的低温制冷循环 －４０ ４０ ２０ ５ ０．７

售货机的制冷运行 －１０ ７０ １０ １ ０．７

表２９　住宅空调系统制冷循环模拟结果
制冷剂候选物 犌犠犘

（１００年时
间间隔）

可燃性 制冷犆犗犘（相对
于Ｒ４１０Ａ）／

％

制冷量（相对
于Ｒ４１０Ａ）／

％

排气温

度／℃

排气压

力／ＭＰａ

蒸发压

力／ＭＰａ

滑移温

度／℃

Ｒ４１０Ａ ２０８８ １ １００ １００ ７２ ２．７３ ０．９３ ０．１

Ｒ４０７Ｃ １７７４ １ １０４ ７０ ６９ １．８６ ０．５９ ４．８

Ｒ１３４ａ １４３０ １ １０８ ４４ ６０ １．１６ ０．３５

Ｒ３２ ６７５ ２Ｌ １０３ １１０ ９０ ２．７９ ０．９５

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ２Ｌ １０３ ４１ ５０ １．１５ ０．３７

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为２０％∶８０％）

１３８ ２Ｌ １０３ ６３ ６３ １．７３ ０．５６ ７．２

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

２７２ ２Ｌ １０３ ８０ ７０ ２．１５ ０．７２ ５．１

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为５０％∶５０％）

３４０ ２Ｌ １０２ ８７ ７３ ２．３２ ０．７９ ３．６

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为７０％∶３０％）

４７４ ２Ｌ １０３ ９９ ７９ ２．５８ ０．８８ １．３

Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

５７４ １ １０５ ４４ ５４ １．２１ ０．３８ ０．０

Ｒ３２／Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为３５％∶５２％∶１３％）

９８０ １ １０５ ７２ ７４ １．８９ ０．６０ ５．０

Ｒ３２／Ｒ１２５／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为１５％∶２５％∶６０％）

９７９ １ １０２ ６５ ６１ １．８２ ０．６０ ５．８

表３０　住宅空调系统制热循环模拟结果
制冷剂候选物 犌犠犘

（１００年时
间间隔）

可燃性 制热犆犗犘（相对
于Ｒ４１０Ａ）／

％

制热量（相对
于Ｒ４１０Ａ）／

％

排气温

度／℃

排气压

力／ＭＰａ

蒸发压

力／ＭＰａ

滑移温

度／℃

Ｒ４１０Ａ ２０８８ １ １００ １００ ６９ ２．４２ ０．８０ ０．１

Ｒ４０７Ｃ １７７４ １ １０３ ６８ ６６ １．６４ ０．５０ ５．０

Ｒ１３４ａ １４３０ １ １０５ ４２ ５６ １．０２ ０．２９

Ｒ３２ ６７５ ２Ｌ １０２ １０９ ８７ ２．４８ ０．８１

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ２Ｌ １０２ ４０ ４６ １．０２ ０．３２

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为２０％∶８０％）

１３８ ２Ｌ １０２ ６２ ５９ １．５３ ０．４８ ７．４

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

２７２ ２Ｌ １０２ ７９ ６６ １．９１ ０．６２ ５．３

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为５０％∶５０％）

３４０ ２Ｌ １０１ ８６ ６９ ２．０６ ０．６７ ３．７

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为７０％∶３０％）

４７４ ２Ｌ １０２ ９８ ７５ ２．２９ ０．７６ １．３

Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

５７４ １ １０３ ４３ ５０ １．０６ ０．３２ ０．０

Ｒ３２／Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为３５％∶５２％∶１３％）

９８０ １ １０３ ７０ ７０ １．６７ ０．５１ ５．２

Ｒ３２／Ｒ１２５／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为１５％∶２５％∶６０％）

９７９ １ １０１ ６４ ５７ １．６１ ０．５１ ６．０
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图２６　空调制冷时的性能比较

　　从表２９与表３０可以看出，采用纯 ＨＦＯ

１２３４ｙｆ替代Ｒ４１０Ａ，其制冷能力降低了６０％，排气

温度降低了２３℃，排气压力降低了１．４ＭＰａ，蒸发

压力降低了０．４８ＭＰａ。因此必须针对 ＨＦＯ

１２３４ｙｆ的特性重新进行系统设计。

从表２９，３０和图２６来看，只有Ｒ３２与ＨＦＯ

１２３４ｙｆ的质量分数比为７０％∶３０％的混合制冷剂

的各项模拟结果较为接近Ｒ４１０Ａ系统，这种混合

制冷剂的犌犠犘为４７４，比Ｒ４１０Ａ减小了７７％，但

需解决其１．３℃滑移温度的问题。同时还可看出，

Ｒ３２与ＨＦＯ１２３４ｙｆ的质量分数比为４０％∶６０％

和５０％∶５０％的混合制冷剂的各项模拟计算结果

与Ｒ４０７Ｃ很接近，而犌犠犘值可减小８０％～８５％。

按照 日 本 的 Ｎｅｗ ＥｎｅｒｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ（ＮＥＤＯ）

Ｐ／Ｊ的计划，大金空调部采用Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ二

元混合制冷剂，在原来采用Ｒ４１０Ａ的空调系统（标

准制冷量为４ｋＷ）中作了对比测试。当改变混合

制冷剂中Ｒ３２的质量分数时，测得的制冷量随

Ｒ３２质量分数的增加而成比例增加，当Ｒ３２的质

量分数达到３０％时，制冷量与Ｒ４１０Ａ几乎相同

（见图２７）。但由于换热器中的压力损失和温度梯

度，其混合物的犆犗犘会比单纯使用 ＨＦＯ１２３４ｙｆ

更小。当Ｒ３２的质量分数较小、标准制冷系统的

流量很大时，犆犗犘的降低幅度会更大。

为了改善犆犗犘，他们尝试通过改进一些连接

管和改变其他部件的直径来减小压力损失。依靠

这种改进，当Ｒ３２与ＨＦＯ１２３４ｙｆ的质量分数比提

升为５０％∶５０％，在供冷工况的中等供冷时，其

犆犗犘可达到Ｒ４１０Ａ的９５％。这就意味着，为了获

得与Ｒ４１０Ａ系统一样的制冷量，必须对系统作一

些改进。即使Ｒ３２与ＨＦＯ１２３４ｙｆ的质量分数比

图２７　减小了压降的模型的模拟结果

达到３０％∶７０％，也需要提高犆犗犘来达到标准制

冷量。这表明选用略大一点的压缩机就有可能使

犆犗犘与Ｒ４１０Ａ系统相同。

此外，预计不只是房间空调器（ＲＡ）的性能，一

些商用制冷系统的性能也可以用类似的方法通过

减少压力损失来改善，因为商用制冷系统的管路比

房间空调器更短。

表３１与表３２给出了一些商业制冷系统的循

环模拟结果，模拟都是按照表２８的中温与低温运

行工况进行的。图２８给出了一些制冷剂的制冷能

力与排气温度的关系。

从表３１与表３２可以看出，当采用 Ｒ３２与

ＨＦＯ１２３４ｙｆ的质量分数比为 ５０％ ∶５０％ 和

７０％∶３０％的组合时，其混合制冷剂的中温与低温

犆犗犘与制冷能力都优于Ｒ４０４Ａ，犌犠犘也有了显

著降低，但其排气温度却有了很大的提升，滑移温

度也增大。在商业制冷系统中若要用Ｒ３２／ＨＦＯ

１２３４ｙｆ二元混合制冷剂替代Ｒ４０４Ａ制冷剂，则需

从压缩机与蒸发器的结构设计上解决其排气温度

高和滑移温度大的问题。

从图２８可以看出，除Ｒ３２外，其他制冷剂的

低温制冷排气温度均高于中温制冷排气温度。

表３３给出了商用售货机的循环模拟的一些结

果。因为目前在售货机中主要使用Ｒ１３４ａ制冷

剂，所以在表３３中以Ｒ１３４ａ制冷剂作为比较的基

准。可以看出，在售货机中用 ＨＦＯ１２３４ｙｆ替代

Ｒ１３４ａ，其直接的ＧＨＧ排放可减少９９．７％，但其

犆犗犘和制冷能力却降低１０％左右。如果要求使用

不可燃制冷剂，采用质量分数比为４０％∶６０％的
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表３１　中温制冷循环
序号 制冷剂候选物 犌犠犘

（１００年时
间间隔）

可燃性 制冷犆犗犘（相对
于Ｒ４０４Ａ）／

％

制冷量（相对
于Ｒ４０４Ａ）／

％

排气温

度／℃

排气压

力／ＭＰａ

蒸发压

力／ＭＰａ

滑移温

度／℃

１ Ｒ４０４Ａ ３９２２ １ １００ １００ ７６ １．８２ ０．４３ ０．３

２ Ｒ４０７Ｃ １７７４ １ １０４ ９４ ９４ １．６４ ０．３５ ５．０

３ Ｒ１３４ａ １４３０ １ １０８ ５８ ８１ １．０２ ０．２０

４ Ｒ３２ ６７５ ２Ｌ １００ １５１ １２９ ２．４８ ０．５８

５ ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ２Ｌ １０４ ５７ ６７ １．０２ ０．２２

６ Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为２０％∶８０％）

１３８ ２Ｌ １０６ ８７ ８３ １．５３ ０．３４ ７．４

７ Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

２７２ ２Ｌ １０３ １１１ ９４ １．９１ ０．４４ ５．３

８ Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为５０％∶５０％）

３４０ ２Ｌ １０２ １２０ ９９ ２．０６ ０．４８ ３．７

９ Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为７０％∶３０％）

４７４ ２Ｌ １０１ １３６ １１０ ２．２９ ０．５４ １．３

１０ Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

５７４ １ １０６ ６０ ７２ １．０６ ０．２２ ０．０

１１ Ｒ３２／Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为３５％∶５２％∶１３％）

９８０ １ １０５ ９７ １００ １．６７ ０．３６ ５．２

１２ Ｒ３２／Ｒ１２５／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为１５％∶２５％∶６０％）

９７９ １ １０３ ９０ ８１ １．６１ ０．３６ ６．０

表３２　低温制冷循环
制冷剂候选物 犌犠犘

（１００年时
间间隔）

可燃性 制冷犆犗犘（相对
于Ｒ４０４Ａ）／

％

制冷量（相对
于Ｒ４０４Ａ）／

％

排气温

度／℃

排气压

力／ＭＰａ

蒸发压

力／ＭＰａ

滑移温

度／℃

Ｒ４０４Ａ ３９２２ １ １００ １００ ９３ １．８２ ０．１３ ０．３

Ｒ４０７Ｃ １７７４ １ １０８ ８９ １２５ １．６４ ０．０９ ５．０

Ｒ１３４ａ １４３０ １ １１２ ５１ １０４ １．０２ ０．０５

Ｒ３２ ６７５ ２Ｌ １０６ １６８ １９４ ２．４８ １．１８

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ２Ｌ １０５ ５２ ７８ １．０２ ０．０６

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为２０％∶８０％）

１３８ ２Ｌ １０６ ８３ １０５ １．５３ ０．１０ ７．４

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

２７２ ２Ｌ １０７ １１４ １２５ １．９１ ０．１３ ５．３

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为５０％∶５０％）

３４０ ２Ｌ １０７ １２７ １３５ ２．０６ ０．１４ ３．７

Ｒ３２／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为７０％∶３０％）

４７４ ２Ｌ １０７ １５０ １５６ ２．２９ ０．１７ １．３

Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为４０％∶６０％）

５７４ １ １０７ ５４ ８８ １．０６ ０．０６ ０．０

Ｒ３２／Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为３５％∶５２％∶１３％）

９８０ １ １０９ ９５ １３７ １．６７ ０．１０ ５．２

Ｒ３２／Ｒ１２５／ＨＦＯ１２３４ｙｆ
（质量分数比为１５％∶２５％∶６０％）

９７９ １ １０４ ８７ １００ １．６１ ０．１０ ６．０

图２８　一些商用制冷系统的制冷循环模拟结果

Ｒ１３４ａ与ＨＦＯ１２３４ｙｆ二元混合制冷剂对原来的

Ｒ１３４ａ进行直接充注替代，则其犌犠犘 值可从

１４３０降到５７４，但售货机的犆犗犘也会降低６％，制

冷能力会降低３％，仍旧不太理想。

３　几点总结与认识

３．１　在全球气候变暖影响日益加剧的形势下，推

动不饱和氟化烯烃同分异构体制冷剂（ＨＦＯ）及其

混合制冷剂发展的主要动力是目前常用的氢氟烃

（ＨＦＣ）类制冷剂都有很长的大气寿命和很高的

犌犠犘值，而天然工质ＣＯ２与氢烃（ＨＣ）的效率低

或可燃性极高，无法应用于人流密度很大、安全性

要求又很高的固定式住宅与商用空调、热泵与制冷

系统。
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表３３　售货机的各种制冷剂的模拟计算结果比较
制冷剂候选物 犌犠犘（１００

年时间

间隔）

可燃性 制冷犆犗犘（相对
于Ｒ１３４ａ）／

％

制冷量（相对
于Ｒ１３４ａ）／

％

排气温

度／℃

排气压

力／ＭＰａ

蒸发压

力／ＭＰａ

滑移温

度／℃

Ｒ１３４ａ １４３０ １ １００ １００ １０５ ２．１２ ０．２０

Ｒ４０４Ａ ３９２２ １ ７９ １４４ １０１ ３．５７ ０．４３ ０．１

Ｒ４０７Ｃ １７７４ １ ９５ １５９ １２４ ３．３０ ０．３４ ３．３

ＨＦＯ１２３４ｙｆ ４ ２Ｌ ９１ ８９ ８７ ２．０５ ０．２２

Ｒ１３４ａ／ＨＦＯ１２３４ｙｆ（质量分数比为４０％∶６０％） ５７４ １ ９４ ９７ ９４ ２．１６ ０．２２ ０．０

３．２　目前国际上已筛选确定能进入商品化生产的

不饱和氟化烯烃制冷剂有 ＨＦＯ１２３４ｙｆ，ＨＦＯ

１２３４ｚｅ和ＨＦＯ１２３４ｚｅ（Ｅ）。虽然它们的大气寿命

极短，犌犠犘值均极低，但大量的试验测定表明，其

饱和蒸气压力低，容积制冷量低，无法用直接充注

方法替代目前固定的空调、热泵与制冷系统中常用

的Ｒ４１０Ａ，Ｒ４０４Ａ和Ｒ１３４ａ。为了准确预测与应

用这种ＨＦＯ制冷剂，一些研究者已经测得了它们

的大量热物性数据，在此基础上归纳总结出了可靠

的、足以准确应用的热力学状态方程。

３．３　通过在上述三种不饱和氟化烯烃中掺混较低

犌犠犘值的 ＨＦＣ，开发了二元、三元混合制冷剂。

为了使制冷剂不可燃，采用了ＨＦＯ与Ｒ１３４ａ的混

合制冷剂；为了使制冷剂不可燃并提高蒸气压力，

采用了ＨＦＯ，Ｒ３２与Ｒ１３４ａ的三元混合制冷剂。

３．４　为了科学合理地配置和选用混合制冷剂，许

多学者与研究人员对于各种混合比的制冷剂的犜

ρ狆狓特性关系进行了试验测试和模拟分析，获得

了若干种混合比的ＨＦＯ１２３４ｙｆ与Ｒ３２混合制冷

剂的特性参数、饱和密度与临界参数，以及ＨＦＯ

１２３４ｚｅ（Ｅ）与Ｒ３２混合制冷剂的热力学状态方程

与制冷循环性能系数。

３．５　对于现有的Ｒ１３４ａ，Ｒ４１０Ａ，Ｒ４０４Ａ的产品

或设备，采用 ＨＦＯ混合制冷剂进行直接充注替

代，往往不能同时达到原有制冷剂的犆犗犘与制冷

量要求，此时就需要根据具体情况对压缩机、换热

器的传热面积与传热方式、连接管、节流装置作适

当修改。

３．６　对于按照Ｒ１３４ａ，Ｒ４１０Ａ，Ｒ４０４Ａ设计的系

统，应该选用犌犠犘值小、理论制冷效率高、容积制

冷量高、工作压力与排气温度相近的ＨＦＯ制冷剂

来生产新产品或新设备，并要在原有设计基础上根

据替代制冷剂的特点进行优化设计，确保其犆犗犘

与制冷量达到或超过原来的设计水平，从而减小对

全球环境变暖的影响。

３．７　因为汽车空调行业早已确定采用 ＨＦＯ

１２３４ｙｆ替代Ｒ１３４ａ，故意大利、美国、日本学者开展

了ＨＦＯ１２３４ｙｆ和商用ＰＡＧ润滑油在特定油循环

比值下的可溶性测试，在存在循环油的条件下，开

展了ＨＦＯ１２３４ｙｆ与Ｒ１３４ａ在微通道冷凝器、小型

铜制板式蒸发器内的传输特性测试与模拟，以及在

１，２，４ｍｍ直径圆形微通道内的局部传热系数测

试，积累了许多传输特性数据，为进一步优化设计

ＨＦＯ１２３４ｙｆ的汽车空调系统提供了可靠的资料。

３．８　不饱和氟化烯烃的生产制造商ＤｕＰｏｎｔ与

Ｈｎｅｙｗｅｌｌ公司为扩大研发成果，已经把应用研发

从汽车空调领域扩大到固定的空调、热泵与制冷领

域。他们分别与国际上一些著名的空调与制冷设

备制造商合作，针对量大面广的空调制冷产品，如

冷水机组、住宅与商用空调热泵产品、超市的商用

制冷设备及商用售货机，以目前在用的Ｒ１３４ａ，

Ｒ１２３，Ｒ４１０Ａ，Ｒ４０４Ａ的性能为基准，选择与配置

了适用的ＨＦＯ制冷剂或其混合制冷剂，进行了模

拟计算分析和实验室的直接充注测试与改型试验，

获得了对比性能数据，找出了存在的问题，为下一

步产品的优化设计奠定了基础。

３．９　ＤｕＰｏｎｔ，Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ与大金公司一致认为，

不能简单地把采用低犌犠犘值的制冷剂作为衡量

固定制冷、空调、热泵系统对全球气候变暖影响的

唯一指标，还必须考虑系统的泄漏率与能效，以及

当地发电的碳强度，主张采用国际上公认的

犜犈犠犐或犔犆犆犘指标作为一切替代方案对全球气

候变暖影响的综合评价指标。

３．１０　目前发达国家在固定空调、热泵与制冷领域，

正在为每一种产品应用选择适用的低犌犠犘值制冷

剂，积极开展模拟计算、实验室的直接充注试验与改

型测试。按照目前这种进度来推测，预计发达国家

的制冷空调行业和这些空调制冷垄断企业，为应对

逐步削减ＨＦＣ生产与消费的国际政策，有可能在未

来的３～５年内完成产品更新换代的优化设计。
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３．１１　如果我国仍坚持“以Ｒ３２替代Ｒ２２的路线”

为我国的发展路线，回避“跳跃式发展”的思路，让

大家“两耳不闻窗外事”，不去了解和研究国际上低

犌犠犘值制冷剂的研发与应用的进展与成果，３～５

年后，我们即使完成了用Ｒ３２替代Ｒ２２，又会被国

外企业指责使用了加速全球气候变暖的落后产品，

不但难于出口发达国家，而且在国内市场也会逐步

失去竞争力，１０年后，我国制冷空调行业又将面临

制冷剂的第３次替换淘汰。

３．１２　根据上述国际上对ＨＦＯ及其混合制冷剂

应用研究的最后进展与成果，可以预测，大约在蒙

特利尔议定书通过对ＨＦＣ逐步消减生产量与消

费量的修正案之后，对高、低犌犠犘值的ＨＦＣ产品

的界限及其淘汰时间表作为明确规定后的２～３年

时间内，发达国家的这些跨国垄断就会纷纷针对量

大面广的Ｒ２２，Ｒ１３４ａ，Ｒ４１０Ａ，Ｒ４０４Ａ的固定空

调、热泵与制冷产品推出低犌犠犘值的替代品，抢

占市场，尤其是他们所谓的新兴市场。
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