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HFE143m制冷剂热物理性质及其与HFC134a的循环性能对比
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(上海交通大学制冷与低温研究所   上海   200240)

摘   要   HFE143m是一种新型环保制冷剂，目前国内的相关研究十分欠缺。在广泛查阅文献的基础上，列出了HFE143m的

热物理性质计算公式，并将其与HFC134a的典型制冷循环特性进行了理论分析、比较和计算。计算结果表明：HFE143m

的运行压力低于HFC134a，在等熵压缩工况下，单位质量制冷量和COP分别提高2.9%和3.6%，在固定压缩机出口过热度

（25℃）工况下，单位质量制冷量和COP分别提高2.9%和16.6%，是HFC134a的潜在制冷剂替代物。
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Thermophysical Properties of Refrigerant HFE��3m and Comparison of 
its Theoretical Cycle Performance to HFC�3�a

Liang Yuanyuan   Zhao Yu   Chen Jiangping

(Institute of Refrigeration and Cryogenics, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai, 200240, China)
Abstract  HFE143m is a novel environment friendly refrigerant, but domestic research on it is very limited.  Thermophysical 
properties correlations of HFE143m and comparison of cycle performance between HFC134a and HFE143m are given in this paper. 
The results show that the operating pressure of HFE143m is lower than that of HFC134a. The per unit mass cooling capacity and the 
coefficient of performance (COP) are improved 2.9% and 3.6%, respectively, under the isentropic compression condition. The per 
unit mass cooling capacity and the COP are improved  2.9% and 16.6%, respectively, when the compressor outlet superheat  is 25℃. 
This novel refrigerant has the potential to replace HFC134a.
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早期的HCFCs类制冷剂破坏臭氧层且具有很

强的温室效应，根据《蒙特利尔议定书》及《京都

议定书》，HCFC物质将被控制和逐步淘汰。而近

年来作为HCFC替换物而在汽车空调系统中广泛使

用的HFC134a,其全球变暖指数值为1300，在导致

全球变暖的物质中位列第三。为解决温室效应问

题，《京都议定书》中对HFC类物质在发达国家的

使用规定了明确的目标与减排计划，此计划的履行

期为2008到2012年。自此，丹麦、美国加州、欧

盟等都对HFC类制冷剂的使用颁布了相关法令[1]，

寻找新制冷剂成为当务之急。目前对于制冷剂的

替代仍有争议，主要候选替代物有CO2及R1234yf

等。CO2运行压力较高，应用存在一定的问题。

R1234yf有很低的GWP值，但成本较高，且有研究

显示其在大气中与羟基的化合物反应生成物会破坏

臭氧层[2]。这几种制冷剂都各有优劣，研究者对下

一代的制冷剂替代物难以达成统一。

日本地球环境产业技术研究所(RITE)，在

日本政府经济产业省资助下，从1990年开始寻找

HFC134a的替代物。他们历时数年，研究了3000

余种氟化合物，对其中约600种氟化合物的物性进

行了分析和测定，建立了相应的数据库，还合成

了150多种用于制冷剂、发泡剂和清洁剂的候选物

质。根据此项研究的最终报告，HFE143m有望在

冰箱冷柜和汽车空调中替代CFC12和HFC134a[3]。

而目前已公布的关于HFE143m的资料较少，国内

研究者对于HFE143m更是知之甚少。为便于对制

冷剂进行研究及比较，在此整理了HFE143m的热

物理性质，列出了主要热力学参数的计算关联式，

从热力学循环角度对HFC143m和HFC134a进行了

比较，以供参考。

1 HFE143m和HFC134a基本物性的

比较
理想的制冷剂需要具有以下性质：1)工作范

围内合适的压力和压比，较大的单位质量和单位体
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积制冷量。2)无毒、不燃烧、使用安全，环保，化

学稳定性和热稳定性好。3)导热系数高，粘度和密

度小[4]。

可参照以上要求对HFE143m的性能进行分

析。表1为HFE143m和HFC134a的部分物性和环境

性能的比较。其中Tb、Tc、pc分别代表制冷剂的正

常沸点、临界温度和临界压力，ODP为臭氧耗损潜

值，GWP为全球变暖潜值，LFL和UFL为制冷剂的

燃烧下限和燃烧上限。表中数据显示，HFE143m

和HFC134a的临界温度相当，而且ODP值都为0，

GWP值为680，仅为HFC134a的一半，且均有合

适的临界压力，相对而言环境性能较好。缺点是

HFE143m具有可燃性，按照美国ASHRAE34标

准，其可燃性标准为2级，即“弱可燃”，可考虑

添加阻燃剂或者与不可燃的HFCs混合[5]。Hideo等

经过水平光滑管内的沸腾和冷凝传热实验认为，

HFE143m的传热性能与HFC134a基本一致，从传

热性能的角度来说，制冷剂的替换具有可行性[6]。

 
表1 基本物性的比较

Tab.� Comparison of basic physical properties

制冷剂 pC /MPa ODP GWP LFL-UFL
HFC134a 4.059 0 1300 -
HFE143m 3.641 0 680 10.5-23.5

制冷剂 分子式 M/(g/mol) Tb/℃ Tc/℃
HFC134a CF3CH2F 102.03 -26.5 101.6
HFE143m CF3OCH3 100.04 -24.0 104.8

2  物性的计算公式

工质理论循环性能的准确预测依赖于精确的

工质热物理参数的计算，经过阅读和分析相关文

献，这里列举出工质常用热工参数的计算公式，包

括饱和蒸汽压力、液态密度、焓、熵的热力学计算

公式及制冷剂的气体状态方程。可利用以上公式进

行制冷循环性能的计算。

2.1 HFE143m饱和蒸汽压力的计算

HFE143m的饱和压力的计算采用Wagner提出

的饱和蒸汽压力关联式，此关联式形式简单，便于

计算。此公式的适用范围为280K~Tc。计算结果与

实验结果误差在±0.2%以内[7]。

(1)

式中： —无量纲温度， ；p c—

HFE143m的临界压力，参见表1；Tc—HFE143m的

临界温度，参见表1；a1, a2, a3, a4—常数，具体数

值如表2所示。

表2 饱和蒸汽压力公式中的常数

Tab.2 Numerical constants in equation of vapor-pressure 
correlation 

a1 a2 a3 a4

-7.325712 1.050804 0.588035 -5.461496

2.2  HFE143m液态密度的计算

液态密度的计算公式由sato状态方程推导得到
[7]。考虑液态密度的连续性，用来计算制冷剂的饱

和液态密度及过冷状态的液态制冷剂密度。

                   (2)

式中： ， ，

；

c —临界密度， c = 464kg/m3；pr —无量纲的

压力，pr = p / pc ； r —无量纲的密度， r =  / c ；

Tr —无量纲的密度，Tr = T / Tc；ai, ci, di —常数，具

体见表3。

表3 液态密度公式中的常数

Tab.3 Numerical constants in equation of liquid equation
i ai ci di

0 43.0324 0.092242 0.229411
1 -73.8014 -0.141198 0.510179
2 29.7556 -0.145531 -0.600009
3 - - 0.421271

2.3  HFE143m的气态状态方程

HFE143m气态状态方程采用维里方程的形

式。方程的适用范围为240K~380K，使用此公式计

算气态密度或饱和气态密度及比容，计算值与实验

结果的误差在±0.12%内[7]。

                  (3)                  

式中： ；

；  ；

公式中的系数见表4。

表4 气态状态方程中的常数

Tab.�  Numerical constants in gas equation of state
ii bi ci di, k2, k3

1 2.31999 0.583774 -0.257111

2 3.19697 0.545129 8

3 -2.58086 -0.125585 13
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2.4 焓和熵的计算

用H e l m h o l t z自由能形式状态方程来计算

HFE143m的焓值和熵值。Helmholtz能量方程由

Schmidt和Wagner在20世纪80年代提出，其具体形

式如下：

     (4)

式中：a(T, )—自由能；
0(T, )—物质的理想

自由能； (T, )—物质的剩余Helmholtz自由能；

Rg—HFE143m的气体状态常数。

可以根据Helmholtz自由能计算出工质所有的

热力学能性质，具体参见文献[7]。

        (5)

 (6)

式中： —无量纲的温度，  = Tc / T；  —无量

纲的密度，  = c /  。

表5 公式(5)中的常数

Tab.� Numerical constants in eq (�)
a

1
0 −4.992402 a

7
0 10.48251

a
2
0 4.291476 n

4
1.048309

a
3
0 3.021394 n

5
3.05317

a
4
0 2.88998 n

6
11.4228

a
5
0 4.474243 n

7
5.042815

a
6
0 8.139803

表6 公式(6)中的常数

Tab.6 Numerical constants in eq (6)
i a

i
t

i
d

i
e

i

1 3.61 9341×10−1 −0.5 2
2 −1.657 693×10−1 0 1
3 −4.628 820×10−2 0 3
4 3.236 354×10−3 0 6
5 −7.656 026×10−1 1.5 1
6 1.367 865×10−1 2 1
7 −4.246 291×10−2 2 2
8 −6.982 597×10−1 2.75 1 1
9 −7.886 438×10−1 0.75 3 1
10 3.946 726×10−2 −0.75 5 1
11 −1.591 429×10−2 0.5 7 1
12 −8.206 108×10−2 6.5 1 2
13 −1.302 034×10−1 6.5 2 2
14 1.503 790×10−1 0.5 3 2
15 2.417 858×10−13 45.5 2 3
16 −1.207 285×10−2 25.25 3 3
17 −5.760 965×10−3 10.5 5 3

在亥姆霍兹能量方程的基础上可以进行焓和

熵的计算。

                                      (7)                     

                                                 (8)

式中： — 对 的偏导数； — 对 的偏导

数； 和 的定义参照式(6)中的定义。

3 HFE143m与HFC134a热物理性质

的比较

3.1 饱和压力图比较

 

图�  HFE��3m和HFC�3�a的饱和蒸发压曲线

Fig.� Saturation vapor pressure curves of HFE��3m and 
HFC�3�a 

依据关联式(1)计算出HFE143m的饱和蒸汽压

力曲线，将HFE143m和HFC134a的饱和蒸汽压力p
随温度t的变化关系进行比较，如图1所示。从图中

可以看出，两种制冷剂的蒸汽压力比较接近，故其

制冷系统无需进行较大的调整，利于制冷剂的直接

替换。

3.2  循环性能的比较

理论循环性能计算选择汽车空调运行典型工

况：蒸发温度为0℃，冷凝温度为50℃，蒸发器出

口过热度5℃，冷凝器出口过冷度5℃。制冷循环

进行理论分析时，可以近似认为压缩过程为等熵

过程，然后用一定的等熵效率进行修正，而现在

采用HFC134a的汽车空调系统压缩机出口过热度一

般在25℃左右，因此可以分别选择等熵压缩以及

固定压缩机出口过热度为25℃两种典型工况，对

HFE143m和HFC134a的理论热力循环进行对比分

析。

利用以上列举的物性计算公式，计算出

HFE143m的热工性质及循环性能，HFC134a则通

过调用NIST数据库得到计算结果及循环性能参

数。运算结果及比较参看表7：
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表7  HFE��3m和HFC�3�a循环性能计算结果

Tab.7 Cycle calculations of HFE��3m and HFC�3�a

运行工况 等熵压缩
固定压缩机出口

过热度(25℃)

制冷剂 HFC134a HFE143m HFC134a HFE143m

蒸发压力/MPa/MPa 0.2928 0.2583 0.2928 0.2583

冷凝压力/MPa/MPa 1.3179 1.1217 1.3179 1.1217

蒸发器入口焓

/(kJ/kg)
263.9 257.96 263.9 257.96

蒸发器出口焓

/(kJ/kg)
403.07 401.19 403.07 401.19

蒸发器出口比

容//(m3/kg)
0.071 0.082 0.071 0.082

压缩机出口温

度/℃/℃℃
59.9 64.02 75 75

压缩机出口焓

/(kJ/kg)
435.26 433.16 452.27 444.63

单位质量制冷

能力//(kJ/kg)
139.17 143.23 139.17 143.23

单位容积制冷

能力//(kJ/m3)
1960.1 1746.71 1960.1 1746.71

单位质量制冷

剂耗功//(kJ/kg)
32.19 31.97 49.2 43.44

COP 4.32 4.48 2.83 3.3 

图2 等熵压缩时lgp-h图对比

Fig.2 Comparison of lgp-h diagram on the isentropic 
compression condition 

   

图3 固定压缩机出口过热度时lgp-h的比较

Fig.3 Comparison of lgp-h diagram in the fixed compressor 
outlet superheat condition

从表7中可以看出，在相同的蒸发和冷凝温

度下，HFE143m的运行压力要比HFC134a低。在

等熵压缩工况下，HFE143m的单位质量制冷量

比HFC134a高2.9%，耗功与HFC134a相当，COP

高3.6%，但是HFE143m的压缩机排气温度要比

HFC134a高4.1℃。在固定压缩机出口过热度的

工况(25℃)下，HFE143m的单位质量制冷量比

HFC134a高出2.9%,系统COP高出16.6%，单位质

量制冷剂耗功降低11.7%。缺点是HFE143m的单

位体积制冷量比HFC134a低10.9%，需要使用排量

较大的压缩机。在充注量方面，日本电机工业协

会(JEMA)用400升和280升的原HFC134a家用冰箱

进行了实验，实验结果表明，HFE143m的最佳充

注量约减少24%。耗电量与制冷速度等与HFC134a

相当。HFE143m总体的循环性能相当，有望成为

HFC134a新一代的替代物，用于家用冰箱和汽车空

调[3]。图2和图3是HFE143m和HFC134a的在两种典

型工况下的循环曲线图。从图中可以看出，无论是

两种制冷剂的饱和曲线还是循环曲线都很接近，表

7的计算数据显示HFE143m和HFC134a的单位体积

制冷量和COP也很相近，利于直接替代。

4  结论

讨论了新制冷剂HFE143m的基本物理性质和

环境性能，列举了其基本热工性质的计算公式。并

与HFC134a的物性和理论循环性能进行比较。结果

表明：

1) HFE143m具有比HFC134a更为优秀的环

境特性(零ODP和低GWP值)，其中GWP值仅为

HFC134a的52.3%，有合适的临界温度和压力，虽

然有微可燃性，但可以通过添加阻燃剂等改善；

2) 同样的蒸发或冷凝温度下HFE143m的运行

压力要低于HFC134a；

3) 从理论循环性能方面分析，HFE143m的单

位质量制冷量要比HFC134a大，压缩耗功较低，系

统COP较高。缺点是排气温度稍高，单位体积制冷

量较低，在实际系统中应该采用排气量较大一点的

压缩机。总体的热力学性能较好，是HFC134a潜在

的替代物。
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