
第 ３８ 卷 第 ３ 期
２０１７ 年 ６ 月

制 冷 学 报
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

Ｖｏｌ． ３８，Ｎｏ． ３
Ｊｕｎｅ， ２０１７

文章编号：０２５３ － ４３３９（２０１７） ０３ － ００３０ － ０６
ｄｏｉ：１０ ３９６９ ／ ｊ ｉｓｓｎ ０２５３ － ４３３９ ２０１７ ０３ ０３０

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）与 Ｒ３２ 混合工质在热泵系统中替代 Ｒ４１０Ａ
的实验研究

王路路１ 　 张 华１ 　 邱金友２

（１ 上海理工大学能源与动力工程学院　 上海　 ２０００９３； ２ 福建工程学院生态环境与城市建设学院　 福州　 ３５０１１８）

摘　 要　 新型制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）因较低的 ＧＷＰ 备受制冷行业关注，其与 Ｒ３２ 的混合工质作为热泵系统制冷剂的研究也在逐步

展开，本文以 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ Ｒ３２（质量配比：２７％ ／ ７３％ ，命名为 Ｌ⁃４１ｂ，ＧＷＰ ＝ ４９３）混合工质为研究对象，在人工环境室中设计并

搭建了空气源热泵测试系统，对比研究了 Ｌ⁃４１ｂ 与 Ｒ４１０Ａ 在热泵系统中的性能系数 ＣＯＰ、压缩机功耗、制热量、排气温度和循环

压比。 结果表明：当恒定冷凝温度，蒸发温度从 ５ ℃增加到 １３ ℃时，Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ 偏差从 ８ ６％缩小到 ２ ８％ 。 当恒定

蒸发温度，冷凝温度从 ３０ ℃提高到 ４２ ℃时，Ｌ⁃４１ｂ 的运行性能系数 ＣＯＰ 的降幅小于 Ｒ４１０Ａ，变工况实验表明在相对高温区 Ｌ⁃
４１ｂ 替代 Ｒ４１０Ａ 具有较好的替代性能。
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ Ｒ３２； ｍｉｘｅｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ； ａｉｒ⁃ｓｏｕｒｃｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ； ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 收稿日期：２０１６ 年 ９ 月 ２９ 日

　 　 在目前经济与技术的条件下，研究低 ＧＷＰ 的混

合替代制冷剂是当前制冷剂的替代趋势之一［１ － ４］。
新型制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） （ ｔｒａｎｓ⁃１， ３， ３， ３⁃ｔｅｔｒａｆｌｕ⁃
ｏｒｏｐｒｏｐｅｎｅ）因较低的 ＧＷＰ 备受制冷行业关注，近期

的研究报告［５］表明 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）的 ＧＷＰ 小于 １，其作

为空调、热泵的替代品已初步得到认可［６ － ８］。 但

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）单一成分的热力学性能和传输特性并不

理想，若直接应用于空调和热泵系统，其系统性能系

数（ＣＯＰ）和容积制冷量（ＶＣＣ）均会低于目前常用工

质 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４１０Ａ。 Ｒ３２ 属于 ＨＦＣｓ 类物质，但其

ＧＷＰ 并不高（ＧＷＰ Ｒ３２ ＝ ６７５），拥有较高的汽化潜热

和良好的传输性能［９ － １０］，在 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）中混入 Ｒ３２
成分可以有效改善其热力学性能和传输性能［１１］。

目前国内外对于环保制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ （ Ｅ） 和
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Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ Ｒ３２ 混合工质的研究近几年才逐步展

开。 Ｋ． Ｔａｎａｋａ 等［１２］开展对 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）及其与 Ｒ３２
的混合物的热力学特性和制冷循环性能系数与其组

分关系的研究，其所获得的 ＣＯＰ 和容积制冷量 ＶＣＣ
与 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）的质量分数的依赖关系，对于指导正

确配置 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）与 Ｒ３２ 混合制冷剂有参考价值。
Ｓ． Ｋｏｙａｍａ 等［１３］ 对纯 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）及质量比为 ０ ５：
０ ５ 的 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ／ Ｒ３２ 混合工质在 Ｒ４１０ 系统上进

行直接充灌研究，并与 Ｒ４１０Ａ 比较。 证明在 Ｒ１２３４ｚｅ
（Ｅ）中添加 Ｒ３２ 可以提高系统性能系数 ＣＯＰ，且可提

高系统制冷量。 国内张志巍等［１４］ 对不同 Ｒ１２３４ｚｅ
（Ｅ） ／ Ｒ３２ 混合比进行系统循环性能分析， 指出

Ｒ４１０Ａ 的替代方案应从 Ｒ３２ 适合配比与减少系统压

力损失着手。 邱金友等［１５］指出需要进行大量的实验

室充灌与改型实验，获得对比性能数据，找出存在的

问题，并根据 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）及其与 Ｒ３２ 混合物的特点

对压缩机、换热器的传热面积与传热方式、连接管、节
流装置等方面进行优化设计，确保其性能达到或超过

原有的设计水平，为下一步产品的优化设计奠定

基础。
初步的研究论证了环保制冷剂 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）及其

与 Ｒ３２ 的混合工质具有与 Ｒ４１０Ａ 相似的热物性和传

输性能，有望成为新一代低 ＧＷＰ 替代制冷剂，三者

基本物性如表 １ 所示。 本 文 从 ＡＨＲＩ Ｌｏｗ⁃ＧＷＰ
ＡＲＥＰ 项目［１６ － １７］ 第一阶段对 Ｒ１３４ａ 和 Ｒ４１０Ａ 的替

代候 选 制 冷 剂 中 选 择 Ｌ⁃４１ｂ （ Ｒ１２３４ｚｅ （ Ｅ ） ／ Ｒ３２
（２７％ ／ ７３％ ））作为研究对象，探索其混合物在热泵

系统中的运行性能。

表 １ Ｒ４１０Ａ、Ｒ３２ 和 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）的基本物性

Ｔａｂ． １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｒ４１０Ａ， Ｒ３２ ａｎｄ Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ）

制冷剂 沸点 ／ Ｋ 摩尔质量 ／ （ｋｇ ／ ｋｍｏｌ） 临界温度 ／ Ｋ 临界压力 ／ ＭＰａ ＯＤＰ ＧＷＰ

Ｒ４１０Ａ ２４７ １ １０２ ３ ３７４ ２１ ４ ０５９ ３ ０ １ ４３０

Ｒ３２ ２２１ ５２ ０２ ３５１ １ ５ ７８２ ０ ６７５

Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ） ２５４ ２ １１４ ０４ ３８２ ５２ ３ ６３６３ ０ ＜ １

１ 实验装置与实验方案

１ １ 人工环境室简介
人工环境室主要由实验室外围保温结构、空气处

理机组、温湿度采样装置、空气流量测试装置、系统控

制系统及测量数据采集系统等组成。 其中，空气调节

处理系统主要由室内空气处理机组、水冷压缩冷凝机

组、循环风机、电加热器、电加湿器及相关的控制设备

组成。 人工环境室的主要用途是提供测试机组性能

时所需的各种工况，主要是保证室内的空气的温度、
湿度、空气流动速度等达到实验所需的工况条件，使
测试在一个稳定环境下进行，以准确测试空调器的性

能。 环境室内的温度和湿度参数采用两个 ＰＩＤ 控制

器调节制冷系统、电加热器和加湿器来实现，表 ２ 列

举环境室所能达到的测试工况。

表 ２ 环境室参数控制及精度

Ｔａｂ． ２ Ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｈａｍｂｅｒ

参数 控制范围 精度

温度 ／ ℃ ０ ～ ５０ 测量 ± ０ １ ℃；控制精度 ± ０ ２ ℃

湿度 ／ ％ ３０ ～ ９５ 测量 ± ０ １ ℃；控制精度 ± ０ ２ ℃

１ ２ 空气源热泵系统实验台

Ｔ 温度传感器；Ｐ 压力传感器；Ｖ 手动阀

图 １ 空气源热泵系统及测点布置图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｅｎｃｈ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

图 １ 所示为设计搭建的空气源热泵实验系统流

程图及测点布置图。 此系统包括两个循环回路：热泵

系统制冷剂循环回路和冷凝器侧水循环回路。 热泵

系统制冷剂循环回路主要包括压缩机、水冷冷凝器、
回热器、电子膨胀阀和翅片管式蒸发器等；冷凝器侧

水循环回路主要包括恒温水箱、循环水泵和流量计

等。 压缩机采用变频滚动转子式压缩机，冷凝器采用

水冷套管冷凝器，膨胀阀采用电子膨胀阀；蒸发器采
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用翅片管的形式，回热器两端连接旁通管路。
１ ３ 实验工况方案设定

考虑到系统运行的工况未必恒定不变，同时也为

了更全面的掌握新型工质 Ｌ⁃４１ｂ 的运行性能，研究了

Ｒ４１０Ａ 与 Ｌ⁃４１ｂ 两种工质在固定蒸发温度或冷凝温

度下运行性能随另一侧温度的变化情况。 实验的方

式通过改变人工环境室的温度、蒸发器风机风量、冷
凝器进口载热流体温度和冷凝器载热流体流量的参

数来实现对工质侧的蒸发温度和冷凝温度的控制。
为了避免冷凝温度过高导致压缩机停机，设定冷凝温

度在 ３８ ℃附近。 同时考虑到人工环境室工况的限

制，蒸发温度设定在 ４ ℃以上，以此分别设定了三组

实验方案，如表 ３ 所示，改变蒸发温度，保持冷凝侧参

数恒定。 如表 ４ 所示，改变冷凝温度，保持蒸发侧工

质参数恒定。

表 ３ 变蒸发温度工况表

Ｔａｂ． ３ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

实验编号 蒸发温度 ／ ℃ 冷凝温度 ／ ℃

Ｚ１ ４ ３８

Ｚ２ ８ ３８

Ｚ３ １２ ３８

表 ４ 变冷凝温度工况表

Ｔａｂ． ４ Ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

实验编号 蒸发温度 ／ ℃ 冷凝温度 ／ ℃

Ｎ１ ５ ３０

Ｎ２ ５ ３６

Ｎ３ ５ ４２

２ 实验结果及性能对比分析

２ １ 循环性能系数 ＣＯＰ 的对比
图 ２ 和图 ３ 分别给出了 Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 在固定

一侧温度，循环性能系数 ＣＯＰ 随另一侧的变化规律。
以图 ２ 分析为例，在固定冷凝侧温度为 ３８ ℃附近的

工况下，蒸发温度从 ５ ℃左右提高到 １３ ℃左右时，
Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ 分别从 ３ ５２ 和 ３ ３０ 提升到

３ ９２ 和 ３ ８１，Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ 偏差从 ８ ６％
缩小为 ２ ８％ ，说明随蒸发温度的升高，Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ
的增幅大于 Ｒ４１０Ａ。 在图 ３ 中同样可以看出 Ｌ⁃４１ｂ
的 ＣＯＰ 随冷凝温度升高时的降幅小于 Ｒ４１０Ａ，相互

印证了在较高温区间 Ｌ⁃４１ｂ 与 Ｒ４１０Ａ 具有更相似的

运行性能，且随着温区的提高，Ｌ⁃４１ｂ 表现出了一定

的优越性。

图 ２ ＣＯＰ 随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ． ２ ＣＯＰ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ３ ＣＯＰ 随冷凝温度变化

Ｆｉｇ． ３ ＣＯＰ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ２ 压缩机功耗的对比

图 ４ 压缩机功耗随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ４ 和图 ５ 所示分别为 Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 在固定

一侧温度，压缩机功耗随另一侧的变化规律。 由图 ４
可知，当冷凝侧温度固定约为 ３８ ℃时，两者的压缩机

功耗均随蒸发温度的增大而增加，这是因为当蒸发温

度提高时，循环压比降低，工质流量减小，从而功率降
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低，但 Ｒ４１０Ａ 的运行功率始终大于 Ｌ⁃４１ｂ。 由图 ５ 可

知，Ｒ４１０Ａ 的运行功率始终大于 Ｌ⁃４１ｂ，而且当冷凝

温度从 ３０ ℃左右升高到 ４２ ℃时，Ｒ４１０Ａ 运行功率的

增幅大于 Ｌ⁃４１ｂ，表明在相对高温区 Ｌ⁃４１ｂ 替代

Ｒ４１０Ａ 有一定的优越性。

图 ５ 压缩机功耗随冷凝温度变化

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ３ 制热量的对比
图 ６ 和图 ７ 所示分别为 Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 在固定

一侧温度，制热量 Ｑｈ随另一侧的变化规律。 其中制

热量是通过载热流体的进出口温度和载热流体回路

循环流量计算得到。 由两图可知，两者工质的制热量

均随着蒸发温度或冷凝温度的升高而增大，总体上

Ｌ⁃４１ｂ 的制热量小于 Ｒ４１０Ａ，但同时由上可知其总体

功耗也比 Ｒ４１０Ａ 小，因此 Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ 与 Ｒ４１０Ａ 总

体偏差不大。

图 ６ 制热量随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ． ６ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２ ４ 压缩机排气温度的对比
图 ８ 和图 ９ 所示分别为 Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 在固定

一侧温度，压缩机排气温度随另一侧的变化趋势。 由

两图可知，在整个工况温区内，Ｌ⁃４１ｂ 的压缩机排气

温度始终低于 Ｒ４１０Ａ。 且当固定冷凝侧温度，两者

工质排气温度随蒸发温度的变化时，Ｌ⁃４１ｂ 的排气温

度平均较 Ｒ４１０Ａ 低 ９ ６ ℃。 压缩机排气温度较低有

助于延长压缩机的使用寿命，从排气温度角度考虑

Ｌ⁃４１ｂ 替代 Ｒ４１０Ａ 具有较优的性能。

图 ７ 制热量随冷凝温度变化

Ｆｉｇ． ７ Ｈｅａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８ 压缩机排气温度随蒸发温度变化

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｖａｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９ 压缩机排气温度随冷凝温度变化

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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２ ５ 循环压比的对比
表 ５ 和表 ６ 所示为 Ｒ４１０Ａ 和 Ｌ⁃４１ｂ 在固定一侧

温度，循环性能另一侧的变化趋势。 由表 ６ 可知，当
蒸发温度恒定为 ５ ℃时，两种工质的压缩机吸排气压

比均随冷凝温度的提高而逐渐增大，当冷凝温度为

３０ ℃左右时， Ｒ４１０Ａ 的循环压比小于 Ｒ１２３４ｚｅ（Ｅ），

偏差为 ８ ２％ 。 随冷凝温度的提升，当冷凝温度提高

到 ４３ ℃左右时，Ｒ４１０Ａ 循环压力大于 Ｌ⁃４１ｂ，偏差为

３ １％ 。 其压比的变化规律与变蒸发温度实验相似，
即两工质在较高温度区运行时，Ｌ⁃４１ｂ 的循环压力小

于 Ｒ４１０Ａ，有利于系统运行性能的提高，表明在较高

循环温区中 Ｌ⁃４１ｂ 替代 Ｒ４１０Ａ 的可行性。

表 ５ 变蒸发温度实验测试数据表

Ｔａｂ． ５ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工况编号 工质
蒸发压力

ｐｅｖａｐ ／ ＭＰａ
冷凝压力

ｐｃｏｎｄ ／ ＭＰａ
压比

ｐｒ ／ ＭＰａ
蒸发温度

ｔｅｖａｐ ／ ℃
冷凝温度

ｔｃｏｎｄ ／ ℃

Ｚ１
Ｒ４１０Ａ ０． ９５２ ２． ２８９ ２． ４０４ ４． ９０ ３８． ４８

Ｌ⁃４１ｂ ０． ８０９ １． ９７１ ２． ４３６ ５． ３３ ３６． ０３

Ｚ２
Ｒ４１０Ａ ０． ９６３ ２． １９４ ２． ２７８ ８． ６３ ３７． ５０

Ｌ⁃４１ｂ ０． ９０５ １． ９９６ ２． ２０６ ８． ２６ ３６． ８４

Ｚ３
Ｒ４１０Ａ １． ０２８ ２． ２９７ ２． ２３４ １３． ５０ ３８． ４４

Ｌ⁃４１ｂ ０． ９８３ ２． １２２ ２． １５９ １２． ２９ ３７． ６１

表 ６ 变冷凝温度实验测试数据表

Ｔａｂ． ６ Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

工况编号 工质
蒸发压力

ｐｅｖａｐ ／ ＭＰａ
冷凝压力

ｐｃｏｎｄ ／ ＭＰａ
压比

ｐｒ ／ ＭＰａ
蒸发温度

ｔｅｖａｐ ／ ℃
冷凝温度

ｔｃｏｎｄ ／ ℃

Ｎ１
Ｒ４１０Ａ ０ ８８８ １ ８２６ ２ ０５６ ４ ７１ ２８ ２４

Ｌ⁃４１ｂ ０ ７７２ １ ７１７ ２ ２２４ ４ ４１ ２９ ５４

Ｎ２
Ｒ４１０Ａ ０ ９２７ ２ ２３５ ２ ４１１ ５ ６１ ３８ ３４

Ｌ⁃４１ｂ ０ ８３８ １ ９９６ ２ ３８２ ５ ５２ ３６ １０

Ｎ３
Ｒ４１０Ａ ０ ９３４ ２ ６５０ ２ ８３７ ６ ５０ ４３ ６８

Ｌ⁃４１ｂ ０ ８５９ ２ ３６４ ２ ７５２ ５ ４５ ４２ ５８

３ 结论

本文在人工环境室中设计和搭建了空气源热泵

测试实验系统，对比研究了 Ｌ⁃４１ｂ 与 Ｒ４１０Ａ 在热泵

系统中的运行性能，为 Ｌ⁃４１ｂ 在热泵系统中的应用提

供参考和必要的数据基础，得出如下结论：
１）在整个工况温区内，两者工质的制热量均随

着蒸发温度或冷凝温度的升高而增大，总体上 Ｌ⁃４１ｂ
的制热量小于 Ｒ４１０Ａ， 但同时总体功耗也小于

Ｒ４１０Ａ，所以 Ｌ⁃４１ｂ 与 Ｒ４１０Ａ 总体的 ＣＯＰ 偏差不大。
而 Ｌ⁃４１ｂ 的压缩机排气温度始终低于 Ｒ４１０Ａ，从压缩

机排气温度较低有助于延长压缩机使用寿命的角度，
Ｌ⁃４１ｂ 替代 Ｒ４１０Ａ 具有较好的可行性。

２）两工质在较高温度区（工况 Ｚ３ 和 Ｎ３）运行

时，Ｌ⁃４１ｂ 与 Ｒ４１０Ａ 的 ＣＯＰ 已较为接近，且随着温区

的提高，Ｌ⁃４１ｂ 的 ＣＯＰ 表现出了一定的优越性。 同时

Ｌ⁃４１ｂ 的循环压比小于 Ｒ４１０Ａ，有利于 Ｌ⁃４１ｂ 运行性

能的提高，表明在相对高温区 Ｌ⁃４１ｂ 替代 Ｒ４１０Ａ 具

有较优的替代性能。
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