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更⾼效的⽤电

能源利⽤效率较⾼的扩⼤⽤热电⽓化的关键技术之⼀

R1234ze(Z),��R1233zd(E),��R1224yd(Z),�...

电⽓化

低��GWP��制冷剂 ��R245fa��
(GWP��=��858)��⽤于��120°C��左右的��HTHP��→��低��
GWP��所必需
��R245fa替代：

背景

300��焦⽿/年

降低发电碳化

©��克⾥⽪

资料来源：MRI，供热设备调查报告，由��enecho��委托，2018��年。
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显着减少⼆氧化碳排放
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提供制冷剂和这个特性

⼤纲
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��R1224yd(Z)与R245fa的性能评估通过drop-in测试
与冷冻油、O型圈和电机绝缘材料的相容性

3

热泵制造商

研究机构

制冷剂制造商

评估��R1224yd(Z)��作为��R245fa��替代⾼温��HP��的适⽤性

制冷剂与材料的相容性

提供试验机技术⽀持

⽬标

内容
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R1224yd(Z)的特性
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相似的热⼒学性质

��ODP��⼏乎为零

R1224yd(Z)��安全环保。

低毒不燃

带��R245fa

极低的��GWP��(<��1)

5

B1

临界温度��[°C]

耗氧量 0.00023* 0

全球升温潜能值（IPCC��AR5） 0.88* 858

1,000 300

可燃性范围��[%] 没有任何 没有任何

ASHRAE��安全分类 A1

155.54 153.86

临界压⼒��[MPa] 3.34 3.65

OEL��[ppm]

R1224yd(Z) R245fa

正常沸点��[°C] 14.62 15.05

©��克⾥⽪

* K.��Tokuhashi��等⼈，Journal��of��Physical��Chemistry��A��122，2018��年。

基本属性
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轻松处理��R1224yd(Z)
环保（极低��GWP）��→��不受修订的��F-gas��法约束

政府在⼤额的情况下…��需要计算泄漏重量（=��充电重量）不受法律约束 为了安全R245fa 取决于“法定制冷量”为环保��需要将泄漏量报告给 （例如申请SGH120：不受法律约束）��需要妥善管理，以免泄露 ��需要定期检查��享受优待，⾼压⽓体法R1224yd(Z) ��运营前需获得政府许可…修订的含氟⽓体法 ��需要维护以确保安全

©��克⾥⽪

相对安全（A1）��→在⾼压⽓体法中获得优待

6

（碳氟化合物的合理使⽤和妥善管理法）

热泵⽤⼾受益
Machine Translated by Google
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1.6

热⼒学特性图

h��[千焦/公⽄]

200��250��300��350��400��450��500

4

s[kJ/(kg·K)]

2

50

0

⽐��R245fa��略⼩（120°C��时⼩��13%）

除临界点附近外，与��R245fa��类似的略微正斜率（dT/ds��>��0）

112千焦/公⽄

dT/ds��>��0

3.65��兆帕��
153.86°C

98千焦/公⽄

7

120°C3.34��兆帕��
155.54°C

R1224yd(Z)

R245fa

R1224yd(Z)
R245faR245fa

低温时⾮常接近R245fa，⾼温时略低
饱和蒸⽓压

潜热

饱和蒸汽线

©��克⾥⽪

R1224yd(Z)

P�� [兆帕] 温度�� [°�� C�]P�� [兆帕]
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温度�� [°�� C�]

s[kJ/(kg·K)]
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400

h��[千焦/公⽄]

温度�� [°�� C�]P�� [兆帕]

0

R1224yd(Z)160

（⼀个）

40

R245fa

(⼆)

1 21.1��1.2��1.3��1.4��1.5��1.6��1.7��1.8��1.9

80

120

预测的热⼒学性能
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1
0.1
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1
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Pd/Ps��=��4.17ΔTsh,d��=��15K

ηad��=��0.8

Tcnd��=��120°C

Pd/Ps��=��3.97Tevp��=��60°C

��R1224yd(Z)��相对于��R245fa�� ��Pd/
Ps��0.95

预测：相似的��COP��但加热能⼒⼩��8%

ΔTsc��=��10K

��COP��1.00

丙肝病毒0.92
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绩效评估
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蒸汽

给⽔

闪蒸罐

35-70°C

蒸汽

热

135-175°C

资源

测试机

10

��R245fa和R134a的混合物

电⼒公司，并于��2011��年商业化

��SGH165热泵机组热源70°C��
--->��散热⽚115°C

可提供饱和蒸汽，回收⼚内的温⽔由3台
组成

使⽤纯制冷剂��R245fa��和��R1224yd(Z)��进⾏了测试。 R245fa+R134a��COP��=��2.5��制
热量��=��660��kW��(0.9��ton/h)
蒸汽��=��165°C，热源��=��70°C

由KOBELCO和⽇本开发

SGH165

��HEM-HR115

加压⽔

⽔

��SGH165

©��克⾥⽪ T.��Kaida��等⼈，第��9��届国际压缩机及其系统会议，2015��年。https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/90/1/012076
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内热
交换器(1)

交换器(1)

压缩机
主要的

阀⻔

内热

热源⽔

热⽔

冷凝器

省煤器
扩张

蒸发器

省煤器

扩张
阀⻔

⽰意图和测量点

=

=

各冷媒压⼒
和温度作为参考

功耗

©��克⾥⽪

1�� (� 2��-�� 1)

Tr9 Tr1

Tr8

Tr3

各进出⽔温度和流量

11

2

VC

Tc2

Vh

TR5

Tr4

附⾔

Tr2

钍��1

Tc1

Tr7

钯

TR6
附⾔

测量点

(1)它们是由⼀个换热器分开拉出的。
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��3个案例

通过调节主膨胀阀控制排⽓过热度

温差固定在��5��K��(ΔTc��=��Tc1��‒��Tc2��=��5��K,��ΔTh��=��Th2��‒��Th1��=��5��K)

压缩机转速固定在��100%��(=��3,600��rpm)

��R1224yd(Z)和R245fa在相同排放过热度下的⽐较

25 关闭70

2750

省煤器ΔTsh,d��[K]

案例2

Tc1��[°C]

15

案例3

70

95

关闭95

情况1

Th2��[°C]

打开115

12

测试程序

测试条件

©��克⾥⽪

测试⽅法
Machine Translated by Google



慢性阻塞性肺病 慢性阻塞性肺病

Tc1/Th2=70/95°C

0.6

0.92

0.4

帽

1.2 1.03

帽

1.0
1.02

警察

案例2

0.8

0.0

慢性阻塞性肺病

情况1

1.121.06

Tc1/Th2=70/115°C 案例3

0.2

帽 警察

Tc1/Th2=50/95°C

警察

试验结果
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案例1：⽐R245fa低8%（=与预测相似）
案例3：⽐R245fa⾼3%（=好于预测）

Qh

(Tc1/Th��2��=��70/95°C)(Tc1/Th��2��=��70/115°C)

Qh

(Tc1/Th��2��=��50/95°C)

Qh

0.98

⽐��R245fa��⾼��2-12%（=��好于预测）

相对价值�� [-]

缔约⽅⼤会

制热量

©��克⾥⽪
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（提⾼COP）

温度�� [°�� C�]

实际性能图对⽐（案例3）

1 1.1��1.2��1.3��1.4��1.5��1.6��1.7��1.8��1.9 2

P�� [兆帕]

60.7K

57.9��千
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5.3
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温升��(=��Tcnd��‒��Tevp)从��60.7��K��降低到��57.9��K��压⼒⽐��(=��Pd/Ps)从��5.3��降低
到��4.6��加热效果��(=��hr2��‒��hr3)从��183��kJ/kg��降低到��153��kJ/kg��（如预期）

质量流量从��1.26��kg/s��增加到��1.55��kg/s（提⾼Q）

（提⾼COP）

1

1
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20
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80
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温度�� [°�� C�]
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4

60

20

6
0

80

压⼒⽐��[-]

100

40

0 82 10

提⾼性能的原因

*
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资料来源：K.��Iizuka，通过热泵循环使⽤的⾼效阀杆供应系统，JSRAE��杂志��89，2014。

70°C饱和液体特性，REFPROP��Ver.10计算

1.2

液体导热系数 液体粘度

绝热效率⽐�� [%]

相对于�� R245fa�� 的值

120

通过降低压⼒⽐提⾼绝热效率制冷剂质量流量增加粘度降低

0.87
0.77

0.4

0.8

1.0

0.2

0.0

0.6

提⾼传热性能 压缩性能的改进

15
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化学稳定性和兼容性
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<��0.2

99.9��→��99.9制冷剂

铝重量变化��[mg]

R1224yd(Z)

<��0.01

<��0.01

SS��重量变化��[mg]

氯��[ppm]

L0.5

0.03

<��0.2

酸度��[ppm]

油

<��0.2

99.8��→��99.5（异构化）

R245fa

<��0.01

铜重量变化��[mg] <��0.01

油的颜⾊��(ASTM)

<��0.01<��0.01

L0.5

<��0.2

F��[ppm]

酸值��[mgKOH/g]

⾦属

0.05

<��0.2

纯度变化��[%]

<��0.2

PAG��油在⾦属中的化学稳定性

温度：150°C，持续时间：14天

©��克⾥⽪ 17

制冷剂：60��g，油：60��g，共存⾦属板：SS、Cu、Al（25×30×2mm）

R1224yd(Z)��和��R245fa��之间没有显着差异。

密封管测试
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99.9��→��99.9

类型

<��0.2

氢化丁腈橡胶

14.4
O形圈

R1224yd(Z)

F��[ppm]

9.6

<��0.2

<��0.2

2.53.6

<0.2

99.8��→��99.5
（异构化）

<��0.2

重量变化��[%]

<��0.2

16.9

制冷剂

R245fa

氯��[ppm]

13.7

<��0.2

2.8

酸度��[ppm] <��0.2

氢化丁腈橡胶 三元⼄丙橡胶

99.8��→��99.5
（异构化）

<��0.2

<��0.2

三元⼄丙橡胶

7.2

<��0.2

纯度变化��[%] 99.9��→��99.9

<0.2

体积变化��[%]

与��O��形圈的兼容性

温度：150°C，持续时间：7天

©��克⾥⽪ 18

制冷剂：80g，共存材料：HNBR、EPDM
密封管测试

R1224yd(Z)��和��R245fa��之间没有显着差异。
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<��0.2
酸度��[ppm]

R245fa

F��[ppm]

氯��[ppm]

99.9��→��99.9

<��0.2

制冷剂

<��0.2

纯度变化��[%]

0.54

99.8��→��99.7（异构化）

<��0.2

0.63

<��0.2 <��0.2

R1224yd(Z)

电机绝缘��重量变化��[mg]

与电机绝缘材料的兼容性

温度：150°C，持续时间：7天

©��克⾥⽪ 19

制冷剂：80g，共存材料：电机绝缘
密封管测试

R1224yd(Z)��和��R245fa��之间没有显着差异。
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结论
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与��R245fa��相⽐，毒性更低，��GWP极低

21©��克⾥⽪

整体

能源性能

��R1224yd(Z)

（因为传热和压缩性能的改进）

��PAG油、O型圈、电机绝缘材料 ��R1224yd(Z)和
R245fa⽆显着差异

��R1224yd(Z)可作为⾼温热泵的R245fa替代品。

热⼒学预测：与R245fa��相⽐，��COP��相似，但制热能⼒降低��8%��实际性能：优于预测

化学稳定性和相容性

结论
Machine Translated by Google



感谢您的关注。

海⽥武信

热泵与节能技术集团能源创新中⼼（ENIC）

研究科学家

2-6-1��Nagasaka,��Yokosuka,��Kanagawa��240-0196,��JAPAN��
kaida@criepi.denken.or.jp
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