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摘　 要　 中国是全世界最大的制冷设备与制冷剂生产国和消费国ꎬ全球制冷剂超过 １ / ３ 的需求量来自中国ꎮ 预计至 ２０３０ 年ꎬ我
国制冷空调行业制冷剂消费总量将达 １５􀆰 ４~１７􀆰 ８ 万吨ꎮ 本文介绍了国内外制冷剂回收再生技术及设备现状ꎻ调研了国内外对

于制冷剂回收、净化再利用的相关标准ꎬ以及制冷剂中不同污染物含量的检测方法ꎻ分析了常用的传统制冷剂碳排放评价指标及

优缺点ꎬ探讨了一种适合制冷剂回收再生过程的制冷剂气候性能评估指标ꎻ提出制冷剂回收、净化再利用的机遇与挑战ꎮ
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　 　 收稿日期:２０２０￣０６￣１７ꎻ修回日期:２０２０￣１０￣２６

　 　 «蒙特利尔议定书基加利修正案»规定ꎬ包括中

国在内的大多数发展中国家制冷剂削减时间表为:
２０２４ 年开始冻结在基线以下ꎬ２０２９ 年削减基线年的

１０％ꎬ２０３５ 年削减 ３０％ꎬ２０４０ 年削减 ５０％ꎬ２０４５ 年削

减 ８０％ꎮ 其中ꎬ基线值为以 ＣＯ２ 当量为单位的 １００％
的 ＨＦＣ 基线年 ( ２０２０—２０２２ 年) ３ 年均值加 ６５％
ＨＣＦＣ 基线年值[１]ꎮ 目前ꎬ我国针对 Ｒ２２ 制冷剂采用

生产和使用配额制政策[２]ꎬ２０１９ 年 Ｒ２２ 的产量为

２６􀆰 ６８ 吨ꎬ相比 ２０１８ 年削减 ３％ꎮ ＨＣＦＣｓ 类制冷剂主

要采用 Ｒ１３４ａ、Ｒ４０７Ｃ、Ｒ４１０Ａ 等 ＨＦＣｓ 进行替代[３]ꎮ
对已使用过的制冷剂进行回收再生处理ꎬ可以减少削

减制冷剂生产配额产生的影响[４]ꎮ 在家用、商用和

车用空调领域ꎬ欧洲、北美、日本于 ２０ 世纪已经出台

了制冷剂回收、净化的标准及政策[５]ꎬ制冷剂年回收

量均超过 １ ０００ 吨[６]ꎮ 我国先后在 ２００８ 年和 ２０１０
年ꎬ出台了对家电和汽车空调领域制冷剂回收、净化

的政策ꎮ 截至 ２０１７ 年ꎬ我国家电行业制冷剂年回收

量已超过 ３００ 吨ꎮ ２０１９ 年ꎬ方文敏等[７] 对上海地区

制冷空调行业的调研显示ꎬ上海 ２００ 余家企业中ꎬ有
９１ 家对生产及使用过程中的制冷剂进行了回收ꎬ制
定了回收制冷剂相关规定的有 ７０ 家ꎬ但对回收后制

冷剂进行登记的仅有 ４８ 家ꎮ 我国制冷剂回收、再生

的比例还很低ꎮ
本文基于对国内外空调用制冷剂回收、净化的发

展现状ꎬ回收、净化原理与设备ꎬ以及再生制冷剂相关

杂质含量测定方法与标准的调研分析ꎬ提出我国制冷

剂回收、再生所面临的机遇与挑战ꎬ并尝试探讨一种适

合制冷剂回收再生过程的制冷剂气候性能评估指标ꎮ
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表 １ 国外制冷剂回收、再利用相关标准

Ｔａｂ.１ Ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙꎬ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ ａｂｒｏａｄ

标准类型 标准号 标准名

ＳＡＥ

Ｊ１６５７＿２０１１０４
Ｊ１６５７＿１９９９０２
Ｊ１６５８＿２０１５０１
Ｊ１６５８＿１９９９０２
Ｊ１６５９＿２０１１１１
Ｊ１６５９＿１９９９０２
Ｊ１６６０＿２０１１０４
Ｊ１６６０＿１９９８１１
Ｊ１６６１＿２０１１０４
Ｊ１６６１＿１９９８１１
Ｊ１６６２＿２０１１１１
Ｊ１６６２＿１９９８１１
Ｊ１９９１＿２０１１０８
Ｊ１９９１＿１９９９０２
Ｊ１９９１＿１９８９１０
Ｊ２０６４＿２０１５０８
Ｊ２０６４＿２０１１０２
Ｊ２０６４＿２００５１２
Ｊ２０６４＿１９９９０６
Ｊ２０６４＿１９９８０８
Ｊ２０６４＿１９９３０６
Ｊ１９８９＿１９９８１１
Ｊ１９８９＿１９８９１０
Ｊ２２１１＿２０１１１１
Ｊ２２１１＿１９９８１１
Ｊ２２９６＿２０１２０６
Ｊ２２９６＿１９９８１１
Ｊ２２９６＿１９９６０９
Ｊ１７３２＿２０１１１１
Ｊ１７３２＿１９９８１１
Ｊ１７７０＿２０１０１１
Ｊ１７７０＿１９９５１０
Ｊ１９９０＿２０１１０５
Ｊ１９９０＿１９９９０２
Ｊ１９９０＿１９９２０３
Ｊ１９９０＿１９８９１０
Ｊ２２０９＿２０１１０８
Ｊ２２０９＿１９９９０２
Ｊ２２０９＿１９９２０６
Ｊ２２１０＿２０１０１１
Ｊ２２１０＿１９９９０２
Ｊ２２１０＿１９９１１２
Ｊ２２９７＿２０１３０１
Ｊ２２９７＿２０１１０２
Ｊ２２９７＿１９９６０９
Ｊ２２９８＿２０１１０８
Ｊ２２９８＿１９９６０９
Ｊ２２９９＿２０１２０１
Ｊ２２９９＿１９９６０９
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ＨＦＣ￣１３４ａ (Ｒ￣１３４ａ) ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ Ｒ１２ ａｎｄ Ｒ１３４ａ

Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｒｅｃｙｃｌｅ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＣＦＣ￣１２ (Ｒ￣１２) ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

ＨＦＣ￣１３４ａ (Ｒ￣１３４ａ) ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｏｆ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｙｅｓ ｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅ Ｒ￣１３４ａ ａｎｄ Ｒ￣１２３４ｙｆ (ＨＦＯ￣１２３４ｙｆ) ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｕｓｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｙｅｓ ｆｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ
ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｌｅａｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄｙｅ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｆｔｅｒｍａｒｋｅｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ
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续表 １

标准类型 标准号 标准名

ＡＨＲＩ

ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１７ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１１ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２００６ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｃ ｔｏ ＡＨＲＩ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４

Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４￣Ｎｏｒｍａｔｉｖｅ

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｄ ｔｏ ＡＨＲＩ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４

Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ

Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｄ ｔｏ ＡＨＲＩ
Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２００６

Ｇａｓ Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２００６￣Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅ

ＡＨＲＩ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ￣Ｎ￣２０１７ Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ ｃｏｌｏｒｓ

ＡＨＲＩ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ￣Ｋ￣２０１５ Ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｎｏｎ￣ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７４０￣２０１６ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７４０￣１９９８ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ＡＨＲＩ Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅ￣Ｑ￣２０１６ Ｃｏｎｔｅｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ＆ ｐｒｏｐｅｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ＡＳＨＲＡＥ
ＡＳＨＲＡＥ ３４￣２０１６

ＡＳＨＲＡＥ ３４￣２０１０
Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

ＢＳ

ＢＳ ５５９８￣１ ∶ １９７８ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ １: Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

ＢＳ ５５９８￣２ ∶ １９７９ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ ２: Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｏｆ ｌｉｑｕｅｆｉｅｄ ｇａｓｅｓ

ＢＳ ５５９８￣６ ∶ １９７９
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ ６:

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ＢＳ ５５９８￣７ ∶ １９８０
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ ７:

Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｍｅｔｈｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ

ＢＳ ５５９８￣８ ∶ １９８０
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ ８:

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ｉｎ ｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ＢＳ ５５９８￣９ ∶ １９８１
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ ９:

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｉｌｉｎｇ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ

ＢＳ ５５９８￣１１ ∶ １９８３
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｈａｌｏｇｅｎａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓ — Ｐａｒｔ １１: Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ “ｉｎｅｒｔ” ｇａｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓꎬ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ＩＳＯ

ＩＳＯ ８１７ ∶ ２０１４

ＩＳＯ ８１７ ∶ ２００９

ＩＳＯ ８１７ ∶ ２００５

ＩＳＯ １７５８４ ∶ ２００５
ＩＳＯ ９１７ ∶ １９８９

ＩＳＯ / ＦＤＩＳ ２０８５４ ∶ ２０１８

ＩＳＯ １１６５０ ∶ １９９９

ＩＳＯ ５１４９￣１ ∶ ２０１４

ＩＳＯ ５１４９￣２ ∶ ２０１４

ＩＳＯ ５１４９￣３ ∶ ２０１４

ＩＳＯ ５１４９￣４ ∶ ２０１４

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ￣ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
Ｔｅｓｔｉｎｇ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

Ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ￣ｓａｆｅｔｙ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｆｌａｍｍａｂｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ￣ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ / ｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ￣ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

— Ｐａｒｔ １: Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓꎬ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ￣ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

— Ｐａｒｔ ２: Ｄｅｓｉｇｎꎬ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｔｅｓｔｉｎｇꎬ ｍａｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｄｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ￣ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

— Ｐａｒｔ ３: Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｉｔｅ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ￣ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

— Ｐａｒｔ ４: Ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
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续表 １

标准类型 标准号 标准名

ＵＬ

ＵＬ ２１８２￣２００６ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ (Ｅｄ. ２)

ＵＬ ２０７ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ￣ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｓꎬ ｎｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ (Ｅｄ. ８)

ＵＬ １９６３￣２０１３ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ (Ｅｄ. ４)

１ 制冷剂回收再生国外标准

欧洲及北美的一些发达国家ꎬ在 １９９０ 年就制定

了车用、家用及商用空调设备及所用制冷剂的回收、
净化和再生相关标准ꎻ韩国、日本等亚洲国家也有相

关标准ꎮ 标准最为齐全的是美国机动车工程师学会

(Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ＥｎｇｉｎｅｅｒｓꎬＳＡＥ)ꎬ共制定了 ４９
项相关标准ꎬ美国空调、采暖和制冷学会( Ｔｈｅ Ａｉｒ￣
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇꎬ ａｎｄ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ
ＡＨＲＩ)标准较新ꎬ涉及制冷剂回收规范、制冷剂容器

规范等ꎮ 主要相关标准如表 １ 所示ꎮ
最新修订的标准ꎬ大多发布在 ２０１６ 年之后ꎬ标准

细则 及 附 录 定 期 更 新ꎮ 英 国 标 准 学 会 ( Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ＩｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎꎬＢＳＩ)在 １９８０ 年就对卤代烃的取

样和测定制定了 １１ 项标准ꎮ 美国保险商实验所

(Ｕｎｄｅｒｗｒｉｔｅｒｓ ＬａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓꎬＵＬ)、国际标准组织(Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ＳｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬＩＳＯ)、日本制

冷剂回收促进与技术中心 ( Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ＣｅｎｔｅｒꎬＲＲＣ)ꎬ也分别对制冷剂

回收、再循环的设备元件以及净化后的制冷剂制定相

关的标准ꎮ 国外制冷剂回收净化检测标准示意图如

图 １ 所示ꎬ括号内数字表示制冷剂回收相关标准制定

数量ꎮ 图 ２ 所示为国外制冷剂回收相关标准制定机

构分布情况ꎮ

图 １ 国外制冷剂回收净化检测标准示意图

Ｆｉｇ.１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｓｔｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

图 ２ 国外制冷剂回收、净化标准制定机构

Ｆｉｇ.２ Ｆｏｒｅｉｇｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ

２ 制冷剂回收装置

２􀆰 １ 标准对回收装置性能的要求
ＡＨＲＩ、ＳＡＥ、ＩＳＯ 均设有针对制冷剂回收装置的

标准ꎮ 各标准分别规定了设备的泄漏损失、回收罐容

积ꎬ以及系统中的干燥过滤器、油分离器、除杂损失、
初净化结果等ꎮ ＳＡＥ 标准还对制冷剂回收装置的回

收速率、回收工作温度等提出了要求ꎮ 对比上述 ４ 个

机构的不同标准可知:
１)制冷剂存储罐中ꎬ制冷剂的量应该超过体积

的 ６０％ꎬ但不得超过 ８０％ꎮ
２)环境温度为 ２１ ~ ２４ ℃时ꎬ制冷剂回收装置需

要能够在 ３０ ｍｉｎ 内从制冷机组中抽取至少 ９５％的制

冷剂ꎮ
３)净化过程中损失的制冷剂不得超过 ３％ꎮ
４)回收装置需要在 １０~４９ ℃内可以连续工作ꎮ
５)若系统中有干燥过滤器ꎬ则需要定期更换ꎮ
６)若系统中有油分离系统ꎬ需要能分离出 ２０ ~

３０ ｍＬ 油ꎮ
２􀆰 ２ 回收装置现状

目前回收装置分为 ３ 类:回收加注一体机、带净

—８４—
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Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

化功能的回收机和不带净化功能的回收机ꎮ 回收加

注一体机中ꎬ新制冷剂可以通过该设备加注到系统

中ꎬ也可以把系统的制冷剂抽至回收罐ꎻ带净化功能

的回收机ꎬ能粗略地去除制冷剂中的油污、杂质等ꎬ并
把制冷剂集中回收在回收罐内ꎬ但无法达到提纯后再

生的 ＳＡＥ Ｊ２０９９ ＿ ２０１２０１[８] 或 ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣
２０１１[９]指标要求ꎮ

回收速率与回收装置所采用的技术方法、制冷机

组规模均相关ꎮ 根据本文调研ꎬ国内已有的回收装置

中ꎬ液态推拉法速度最快为 １２􀆰 ４４ ｋｇ / ｍｉｎꎮ 美国的

Ｒｏｂｉｎａｉｒ 公司供应多款制冷剂回收机、净化一体机ꎬ
主要回收制冷剂 Ｒ１２、Ｒ１３４ａ 和 ＨＦＯ￣１２３４ｙｆꎬ其装置

能快速准确地回收 ９５％以上的制冷剂ꎬ达到 ＳＡＥ 的

初始净化标准ꎬ充注误差也在±１４ ｇꎮ

３ 制冷剂净化及检测

在制冷机组中ꎬ经长时间使用的制冷剂纯度将下

降ꎮ 制冷剂中的杂质主要有水、润滑油、不凝性气体

及固体颗粒ꎮ 为便于对制冷剂回收净化装置性能做

出评估ꎬＳＡＥ Ｊ１７７０＿１９９５１０[１０]、ＳＡＥ Ｊ２７８８＿２０２００１[１１]

等标准中对标准污染制冷剂进行了定义ꎮ
ＳＡＥ Ｊ１７７０＿１９９５１０[１０]、ＳＡＥ Ｊ２７８８＿２０２００１[１１] 标准

规定样本制冷剂为Ｒ１３４ａꎬ样本质量为 １􀆰 １３ ｋｇꎬ含水量

为 １ ３００ ｍｇ / ｋｇꎬ含油量(与 Ｒ１３４ａ 互溶的乙二醇)为
４５ ０００ ｍｇ / ｋｇꎬ不凝性气体含量为 １ ０００ ｍｇ / ｋｇꎮ
３􀆰 １ 净化后制冷剂标准

ＳＡＥ、ＡＨＲＩ 标准中对净化后制冷剂的各项指标

进行了规定ꎬ以 ＳＡＥ Ｊ２０９９＿２０１２０１[８]、ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ
７００￣２０１１[９]列表进行对比ꎬ如表 ２ 所示ꎮ

表 ２ 不同标准净化后产品对比

Ｔａｂ.２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｆｔｅｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄｓ

标准制定机构 ＳＡＥ ＡＨＲＩ

水 / (ｍｇ / ｋｇ) ５０ １０

蒸发残渣 / (质量百分比％) ０􀆰 ０１

不凝性气体 / ％ １􀆰 ５ １􀆰 ５

油 / (ｍｇ / ｋｇ) ５００

酸分 / (ＨＣｌ 质量分数％) ０􀆰 ０００ １

ＩＳＯ ５１４９￣４ ∶ ２０１４[１２]标准指出ꎬ并非所有的制冷

剂都可以用来再生ꎮ 对于污染特别严重的制冷剂ꎬ需
要在再生前进行评估其是否需直接丢弃ꎮ 经评估确

定可再生的制冷剂ꎬ可进行除水、除油、除颗粒、抽不

凝性气体的净化过程ꎮ
制冷剂简易再生方法如图 ３ 所示ꎬ该方法适合现

场回收再生ꎬ但净化纯度不高ꎬ净化制冷剂量也较少ꎮ
制冷剂循环再生方法如图 ４ 所示ꎬ该方法虽能够提高

纯度ꎬ除水性能好ꎬ但净化后的制冷剂仍只能用于原

设备ꎬ耗能也更大ꎮ

图 ３ 制冷剂简易再生方法

Ｆｉｇ.３ Ｓｉｍｐｌｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４ 制冷剂循环再生方法

Ｆｉｇ.４ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｃｙｃｌｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

３􀆰 ２ 杂质去除方法
ＩＳＯ １１６５０ ∶ １９９９[１３]标准中ꎬ要求每隔 ３０ 天或完

成 ２００ ｋｇ 制冷剂净化需要更换干燥过滤器ꎬ ＳＡＥ
Ｊ２７８８＿２０２００１[１１]中也要求干燥过滤器需要在失效前

进行更换ꎮ 不同的制冷剂ꎬ需要的分子筛孔径不同ꎬ
分子筛的型号也不同ꎬ如表 ３ 所示ꎮ 干燥过滤器主要

起到杂质过滤和干燥作用ꎬ且不与制冷剂发生反

应[１４]ꎮ 一般ꎬ过滤器外壳是用紫铜管收口成型ꎬ两端

进出接口有同径和异径两种ꎬ进端为粗金属网ꎬ出端

为细金属网ꎬ可以有效过滤杂质ꎬ经轧压工艺成型ꎬ但
只装有金属网ꎬ没有干燥剂[１５]ꎮ 而干燥过滤器内装

吸湿特性优良的分子筛作为干燥剂ꎬ以吸收制冷剂中

的水分ꎬ保证毛细管畅通和制冷系统正常工作ꎮ

表 ３ 制冷剂选择的分子筛型号

Ｔａｂ.３ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｅｖｅ ｆｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

制冷剂 分子筛型号 制冷剂 分子筛型号

Ｒ２２ ＸＨ￣７ Ｒ４１０Ａ ＸＨ￣９
Ｒ１３４ａ ＸＨ￣９ Ｒ５０７ ＸＨ￣９

Ｒ４０７Ｃ ＸＨ￣９ Ｒ１２ ＸＨ￣５

—９４—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

　 　 ＳＡＥ Ｊ２２１０＿２０１０１１[１６]规定设备应该带有内嵌式

过滤器ꎬ可以直接过滤≥１５ μｍ 的颗粒ꎮ
ＳＡＥ Ｊ２０９９＿２０１２０１[８]标准规定:净化后制冷剂中

润滑油的含量不得超过 ５００ ｍｇ / ｋｇꎮ 油分离器去除

润滑油[１７]ꎮ 从压缩机排出的高温高压的制冷剂气体

进入油分离器进气管ꎬ经滤网减速过滤后ꎬ洁净的制

冷剂从上方排气管排出[１８]ꎬ而润滑油则在过滤网处

经流向改变、降速和过滤的作用被分离出来ꎬ聚积在

油分离器的底部ꎮ 采用抽气的方式去除不凝性气体ꎬ
对经回收的制冷剂进行降温ꎬ制冷剂冷却为液体ꎬ由
于重力作用流出管道ꎬ不凝性气体浮于上方ꎬ因此ꎬ在
系统储罐上方加入放气装置ꎬ用于排出不凝性气体ꎮ

目前ꎬ我国当前较为常见的便携式回收净化一体

机ꎬ回收净化能力可达到原机充注的标准ꎬ但仍缺乏

低成本的ꎬ以制冷剂再生、可再销售为目标的专用净

化装置ꎬ限制了制冷剂回收再生的行业应用与发展ꎮ
３􀆰 ３ 制冷剂检测方法

ＳＡＥ Ｊ２２１０ ＿ ２０１０１１[１６]、 ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣
２０１７[１９]、Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｃ ｔｏ ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４[２０]等

标准中ꎬ水分检测采用 ｋａｒｌｆｉｓｃｈｅｒ(卡氏库仑)法ꎬ根
据 ＳＡＥ Ｊ２２１０＿２０１０１１[１６]ꎬ制冷剂的样本检测大小为

３０~１３０ ｇꎬ国内的众多 ｋａｒｌｆｉｓｃｈｅｒ 水分检测仪均能满

足标准对精度和测量范围的要求ꎮ 此外ꎬ水分检测时

可配备:通风橱ꎬ用来排出检测水分时产生的废气ꎻ天
平ꎬ用来称量制冷剂样本的质量ꎻ取样钢瓶及钢瓶架ꎮ

ＢＳ ５５９８￣１０ ∶ １９８３[２１]、 ＢＳ ５５９８￣１１ ∶ １９８３[２２]、
ＧＢ / Ｔ １８８２６—２００６[２３]、 ＳＡＥ Ｊ１７７０ ＿ １９９５１０[１０] 等标

准ꎬ均采用气相色谱法检测制冷剂中的不凝性气体和

制冷剂纯度ꎮ 测量不凝性气体采用“外围法”ꎬ计算

机自动生成两个较大的峰ꎬ其中ꎬ小峰即空气峰的面

积反映不凝性气体的量ꎮ 测量纯度采用“积分法”ꎬ
当对混合制冷剂进行测试时ꎬ会有多个主峰ꎬ需对杂

质峰面积积分进行求和ꎮ
ＳＡＥ Ｊ２７８８＿２０２００１[１１]采用重量法测定制冷剂中

润滑油的含量ꎬ制冷剂的样本检测量为 １７５ ~ ２２５ ｇꎮ
在室温下蒸发样本ꎬ制冷剂因受热溢出ꎬ测量加热前

后取样瓶的质量ꎬ即可由原始样本质量和制冷剂蒸发

后样品质量计算出制冷剂中所含润滑油的百分比ꎮ
润滑油含量检测系统还需要配置恒温水浴、电子天

平、烘干设备(如电吹风)等ꎬ避免取样瓶外表面润湿

水分带来的质量误差ꎮ 水浴温度控制在润滑油的挥

发温度以下ꎮ
ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１７[１９]标准采用的各杂质检

测方法如表 ４ 所示ꎮ

表 ４ ＡＨＲＩ 标准采用的检测方法

Ｔａｂ.４ Ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｓｔｉｐｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＡＨＲＩ ｓｔａｎｄａｒｄ

检测污染物类型 检测方法

水分 库仑卡尔费瑟滴定法ꎬ无论何种制冷剂ꎬ必须使其处于液体状态时方可进行水分含量测定ꎮ

氯离子 对制冷剂进行传导性测试ꎬ该测试主要适用于新的制冷剂或可回收再利用的制冷剂ꎮ

氯化物 进行氯化物含量测定ꎬ测试方法使用新的或可回收再利用的卤代制冷剂ꎮ

酸度 使用滴定法来探测溶解于水中的化合物及酸性的电离子ꎮ 此项测试可能不适合用于测定高分子量的有机酸ꎮ

高沸点残渣 经体积及质量值判定ꎮ 体积测量法通过测量蒸发后残渣在制冷剂标准体积中的值来确定ꎮ

固体颗粒
在可控温度的条件下ꎬ取适量样品放置于泡状试管内ꎮ 微粒的判定必须在制冷剂蒸发前通过肉眼判定ꎮ

如发现有灰尘、铁锈或其他特殊污染物的ꎬ判定为“不合格”ꎮ

不凝性气体
气态样品需要进行不凝物测定ꎮ 不凝性气体主要由气态制冷剂内不断累积的空气组成ꎬ

采用导热检测器来进行色谱分析ꎮ

４ 制冷剂碳排放评价指标

随着车载与居住环境中空调的大量使用ꎬ各类制

冷剂的年生产量及年排放量逐渐上升ꎮ 为降低环境

污染ꎬ减少能源消耗ꎬ各国均对制冷剂的生产量及排

放量设定了限制指标ꎮ 国内对于制冷剂的环境友好

特性及碳排放量评价指标当前注重对制冷剂本身物

质特性的评价ꎬ而对于整个制冷系统运行过程中的碳

排放量关注较为缺失ꎮ 国内评价制冷剂温室效应性

能的主要评价指标是全球变暖潜能( ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＧＷＰ)ꎬ即各类温室气体相比于 ＣＯ２ 的制

冷剂本身对于温室效应的影响ꎬ而未考虑整个制冷系

统相比于 ＣＯ２ 对于温室效应的影响ꎮ
国外 有 学 者 提 出 总 当 量 变 暖 潜 能 ( ｔｏｔａｌ
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ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔꎬ ＴＥＷＩ) 气候评估指标ꎬ
ＴＥＷＩ 指标不仅考虑了制冷剂本身泄漏量对于环境

温室效应的影响(即制冷剂 ＧＷＰ 的影响)ꎬ同时还考

虑了制冷系统在运行过程中的能源消耗以及在制冷

系统及制冷剂运输过程中造成的能源消耗所导致的

碳排放对温室效应的影响ꎬ能够较完整的评估制冷剂

在制冷系统中运行一定年限造成的温室效应的影响ꎬ
综合评价制冷剂本身物质特性和制冷系统的功能转

化率以及化石燃料等转变为电能和机械能的效率ꎮ
Ｃ. Ｐｅｔｉｔｊｅａｎ 等[２４]结合全生命周期变暖影响(ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ
ｗａｒｍｉｎｇ ｉｍｐａｃｔꎬＬＣＷＩ) 和全生命周期ꎬ对评价指标

ＴＥＷＩ 进行补充ꎬ提出了一种对制冷剂及制冷系统运

行生命周期内的温室效应影响进行综合评价的指

标———生命周期气候性能指标(ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅꎬＬＣＣＰ)ꎬ该评价指标除了包含 ＴＥＷＩ 中的考

虑外ꎬ还包括了制冷剂与制冷系统生产及回收过程中

的温室效应影响ꎬ是目前最为全面的制冷系统温室效

应评价指标[２５－２６]ꎮ
虽然 ＬＣＣＰ 已经较为全面地评价了制冷剂及制

冷系统在一定年限内从生产、运输、系统运行及回收

过程中的碳排放量温室效应ꎬ但对于制冷剂净化、再
利用过程ꎬ使用完整的 ＬＣＣＰ 来评估制冷剂及制冷系

统ꎬ可能并不能较为合适的评价对于制冷剂进行回收

净化再利用过程与否的不同制冷剂的碳排放量及温

室效应影响ꎮ 因此ꎬ迫切需要提出一种针对于制冷剂

回收净化再利用过程的制冷剂温室效应碳排放量评

估指标模型ꎮ 该评估指标应当包括制冷剂的生产、运
输、回收、净化、再利用等过程中的碳排放量及能源消

耗所导致的间接碳排放量ꎮ 评估指标旨在评价制冷

剂回收净化再利用的全生命周期中制冷剂的相对碳

排放量特性ꎮ
对于制冷剂回收净化再利用过程的制冷剂温

室效应碳排放量评估指标还需解决的问题是ꎬ相比

于 ＧＷＰ、ＴＥＷＩ 和 ＬＣＣＰ 使用 ＣＯ２ 作为温室效应影

响的参照物ꎬ全生命周期制冷剂碳排放量指标应当

选取合适的参数作为相对参照ꎮ 若仅将制冷剂生

产、运输、回收、净化、再利用等过程中的直接和间

接碳排放量简单相加ꎬ必然会导致对于同等质量的

制冷剂ꎬ多次净化循环使用的制冷剂的碳排放量高

于一次性使用的同等质量的制冷剂ꎬ相对于制冷剂

全生命周期而言显然不合理ꎮ 因此ꎬ对于全生命周

期制冷剂碳排放量指标应当引入制冷剂一般使用

年限作为参数值的一部分ꎬ评估相同的使用年限内

对于制冷剂进行回收净化再利用过程与否的碳排

放量的差异ꎮ 全生命周期制冷剂碳排放量指标不

仅包括制冷剂从生产到最终被处理的生命周期内

全部的直接和间接碳排放量ꎬ还包括制冷剂在运行

使用年限中的时间平均碳排放量指标ꎬ以该指标来

针对性的评估制冷剂回收、净化、再利用系统的合

理性与必要性是较为客观的ꎮ

５ 小结

目前ꎬ在制冷剂回收、净化及再利用方面ꎬ我国

机遇与挑战并存ꎮ 在机遇方面ꎬ我国制冷剂回收、
净化受政策鼓励ꎬ市场巨大ꎻ欧美、英国等国家在制

冷剂回收、净化方面ꎬ有诸多标准供我国参考ꎻ制冷

剂回收机虽然大量采用进口设备ꎬ但国产设备已投

入应用ꎻ制冷剂净化实施企业较少ꎬ但净化设备广

泛易得ꎬ且净化成本较低ꎻ国产制冷剂检测设备已

被广泛使用ꎮ
在挑战方面ꎬ我国相比于欧美起步较晚ꎬ回收

技术还不成熟ꎬ从事该行业的企业较少ꎬ回收力度

需要加大ꎮ 在净化技术方面的发展更为缓慢ꎬ相对

于回收ꎬ从事制冷剂净化的企业更少ꎬ尚处于科研

阶段ꎻ我国制冷剂使用量巨大ꎬ涉及工业、商业、民
用等多个方面ꎬ从政策和标准的制定到落实见效ꎬ
需要相当长的过渡期ꎻ我国回收机设备的各项参

数ꎬ多由国外设计厂家提供ꎬ或依照经验值进行设

置ꎬ缺乏基于热力学性能的优化设计方法ꎬ进行成

本较低和效率较高的设计ꎻ国产检测设备造价较

低ꎬ存在精确性及设备稳定性等方面的缺陷ꎮ 对于

制冷剂回收、净化再利用过程的制冷剂温室效应碳

排放量评估指标需结合制冷剂在运行使用年限中

的时间平均碳排放量ꎬ该参数需结合制冷剂回收净

化实际数据来确定ꎮ

参考文献

[１]　 景玲玲ꎬ 冯卉ꎬ 郭晓林. 基加利修正案情况介绍[Ｊ]. 聚
氨酯工业ꎬ ２０１７ꎬ ３２(增刊 １):１７－１８. ( ＪＩＮＧ Ｌｉｎｇｌｉｎｇꎬ
ＦＥＮＧ Ｈｕｉꎬ ＧＵＯ Ｘｉａｏｌｉｎ. Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｉｇａｌｉ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ
[Ｊ]. Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ３２(Ｓｕｐｐｌ. １):１７－１８.)

[２]　 滑雪ꎬ 李雄亚ꎬ 韩美顺. ２０１９ 年度中国制冷剂产品市场

分析[Ｊ]. 制冷技术ꎬ ２０２０ꎬ ４０(增刊 １):５１－５９. (ＨＵＡ
Ｘｕｅꎬ ＬＩ Ｘｉｏｎｇｙａꎬ ＨＡＮ Ｍｅｉｓｈｕｎ. ２０１９ Ｃｈｉｎａ ｍａｒｋｅｔ ａｎａｌ￣
ｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ ４０(Ｓｕｐｐｌ. １):５１－５９.)

[３]　 张朝晖ꎬ 陈敬良ꎬ 高钰ꎬ 等. 制冷空调行业制冷剂替代

进程解析[Ｊ]. 制冷与空调(北京)ꎬ ２０１５ꎬ １５(１):１－８ꎬ
１２. (ＺＨＡＮＧ Ｚｈａｏｈｕｉꎬ ＣＨＥＮ Ｊｉｎｇｌｉａｎｇꎬ ＧＡＯ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｒ ＆ ＡＣ ｉｎｄｕｓｔｒｙ[ Ｊ].
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ １５ ( １ ): １ －

—１５—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

８ꎬ１２.)
[４]　 佰世越管理咨询(北京)有限公司(ＢＳＲＩＡ 亚太区总

部). 环境保护与制冷剂的发展[ Ｊ]. 家电科技ꎬ ２０１４
(３):１６－１７. (Ｂａｉｓｈｉｙｕｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ (Ｂｅｉｊｉｎｇ)
Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ. ( ＢＳＲＩＡ Ａｓｉａ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ) . Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ[ Ｊ].
Ｃｈｉｎａ Ａｐｐｌｉａｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４(３):１６－１７.)

[５]　 张贺然ꎬ 于可利ꎬ 邱金凤ꎬ 等. 美国、欧盟、日本的制冷

剂回收处置现状 [ Ｊ]. 资源再生ꎬ ２０１８ ( １１):４８ － ５１.
(ＺＨＡＮＧ Ｈｅｒａｎꎬ ＹＵ Ｋｅｌｉꎬ ＱＩＵ Ｊｉｎｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａ￣
ｔｕｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓꎬ
ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎꎬ ａｎｄ Ｊａｐａｎ[ Ｊ]. Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇꎬ
２０１８(１１):４８－５１.)

[６]　 王海涛ꎬ 孙姣ꎬ 王星ꎬ 等. 制冷剂排放回收现状分析

[Ｊ]. 家电科技ꎬ ２０１４(１０):８５－８７. (ＷＡＮＧ Ｈａｉｔａｏꎬ ＳＵＮ
Ｊｉａｏꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ[ Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ａｐｐｌｉａｎｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４(１０):８５－８７.)

[７]　 方文敏ꎬ 余晓明ꎬ 邵乃宇. 制冷剂回收技术研究及经济

性分析 [ Ｊ]. 能源工程ꎬ ２０１９ ( ３): ８２ － ８６. ( ＦＡＮＧ
Ｗｅｎｍｉｎꎬ ＹＵ Ｘｉａｏｍｉｎｇꎬ ＳＨＡＯ Ｎａｉｙｕ. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１９(３):８２－８６.)

[８]　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｐｕｒｉｔｙ ｆｏｒ ｒｅｃｙｃｌｅｄ ＨＦＣ￣１３４ａ (Ｒ￣１３４ａ) ｆｏｒ ｕｓｅ
ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ＳＡＥ Ｊ２０９９ ＿ ２０１２０１
[Ｓ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１２.

[９]　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ: ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ
７００￣２０１１[Ｓ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬＨｅａｔｉｎｇａｎｄ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１１.

[１０] Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｕｓｅ ｗｉｔｈ ｂｏｔｈ Ｒ１２ ａｎｄ Ｒ１３４ａ: ＳＡＥ Ｊ１７７０ ＿
１９９５１０ [ Ｓ ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ １９９５.

[１１] ＨＦＣ￣１３４ａ ( Ｒ￣１３４ａ ) ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｅ / ｒｅｃｈａｒｇｉｎｇ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ＳＡＥ Ｊ２７８８＿
２０２００１ [ Ｓ ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０２０.

[１２] Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐｓ—ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ—ｐａｒｔ ４: ｏｐｅｒａｔｉｏｎꎬ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅꎬ
ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ: ＩＳＯ ５１４９￣４ ∶２０１４[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ: Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ ２０１４.

[１３] Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ / ｏｒ ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｅｑｕｉｐ￣
ｍｅｎｔ: ＩＳＯ １１６５０ ∶１９９９[Ｓ]. Ｇｅｎｅｖａ: Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｏｒｇａｎｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎꎬ １９９９.

[１４] 陈光明ꎬ 何坚峰. 干燥过滤器新冲压工艺的设计[ Ｊ].
机械制造ꎬ ２０１７ꎬ ５５(７):７２ － ７３. ( ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇꎬ
ＨＥ Ｊｉａｎｆｅｎｇ. Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｎｅｗ ｓｔａｍｐｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｄｒｙ ｆｉｌｔｅｒ
[Ｊ]. Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１７ꎬ ５５(７):７２－７３.)

[１５] 张浩. 空调器制冷剂水分超标处理方法[ Ｊ]. 制冷与空

调(北京)ꎬ ２０１４ꎬ １４(１２):８９ － ９２ꎬ５６. ( ＺＨＡＮＧ Ｈａｏ.
Ｄｉｓｐｏｓａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｉｇｈ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ′ ｓ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ[ Ｊ]. Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ
１４(１２):８９－９２ꎬ５６.)

[１６] ＨＦＣ￣１３４ａ ( Ｒ￣１３４ａ ) ｒｅｃｏｖｅｒｙ / ｒｅｃｙｃｌｅ / ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｆｏｒ
ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ: ＳＡＥ Ｊ２２１０＿２０１０１１[ Ｓ].
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１０.

[１７] 周威ꎬ 潘李奎ꎬ 肖芳斌. 空调用高效旋流油分离器仿真

优化与实验 [ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１６ꎬ ３７ ( ６): ３５ － ４２.
(ＺＨＯＵ Ｗｅｉꎬ ＰＡＮ Ｌｉｋｕｉꎬ ＸＩＡＯ Ｆａｎｇｂｉｎ. Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉ￣
ｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｙｃｌｏｎｅ ｏｉｌ ｓｅｐａ￣
ｒａｔｏｒ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ
３７(６):３５－４２.)

[１８] 冯健美ꎬ 畅云峰ꎬ 屈宗长ꎬ 等. 油气分离器内油滴运动

轨迹的数值模拟 [ Ｊ]. 西安交通大学学报ꎬ ２００６ꎬ ４０
(７):７７１ － ７７５. ( ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｍｅｉꎬ ＣＨＡＮＧ Ｙｕｎｆｅｎｇꎬ ＱＵ
Ｚｏｎｇｃｈａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｄｒｏｐｌｅｔｓ
ｔｒａｃｅｓ ｉｎ ｏｉｌ￣ｇａｓ ｓｅｐａｒａｔｏｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘｉ′ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕ￣
ｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６ꎬ ４０(７):７７１－７７５.)

[１９] Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｏｃａｒｂｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ: ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ
７００￣２０１７[ Ｓ]. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１７.

[２０] Ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｃ ｆｏｒ ７００￣２０１４ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ＡＨＲＩ
ｓｔａｎｄａｒｄ: ａｐｐｅｎｄｉｘ Ｃ ｔｏ ＡＨＲＩ Ｓｔａｎｄａｒｄ ７００￣２０１４ [ Ｓ].
Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ: Ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ Ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎ￣
ｓｔｉｔｕｔｅꎬ ２０１４.

[２１] Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍｅｔｈｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ: ｇａｓ ｃｈｒｏｍａ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ: ＢＳ ５５９８￣１０:１９８３[Ｓ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｂｒｉｔａｉｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ １９８３.

[２２] Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ “ｉｎｅｒｔ” ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｆｌｕｏｒｏ ｈｙｄｒｏ￣
ｃａｒｂｏｎｓ ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏ ｇｒａｐｈｉｃ ｍｅｔｈｏｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ:
ＢＳ ５５９８￣１１: １９８３ [ Ｓ ]. Ｌｏｎｄｏｎ: Ｂｒｉｔａｉｎ Ｓｔａｎｄａｒｄ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ １９８３.

[２３] 工业用 １ꎬ１ꎬ１ꎬ２￣四氟乙烷(ＨＦＣ￣１３４ａ):ＧＢ / Ｔ １８８２６—
２０１６[Ｓ]. 北京:中国石油和化学工业学会ꎬ２０１６. ( Ｉｎ￣
ｄｕｓｔｒｉａｌ １ꎬ １ꎬ １ꎬ ２￣Ｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈａｎｅ ( ＨＦＣ￣１３４ａ): ＧＢ / Ｔ
１８８２６—２０１６[Ｓ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１６.)

[２４] ＰＥＴＩＴＪＥＡＮ Ｃꎬ ＧＵＹＯＮＶＡＲＣＨ Ｇꎬ ＢＥＮＹＡＨＩＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ.
ＴＥＷＩ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[Ｊ]. ＳＡＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓꎬ ２０００ꎬ １０９: １９８９－１９９３.

[２５] 王子伟ꎬ 梁媛媛ꎬ 赵宇ꎬ 等. 汽车空调技术的生命周期

气候性能评估 [ Ｊ]. 制冷技术ꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( ４): １ － ７.
(ＷＡＮＧ Ｚｉｗｅｉꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙｕａｎｙｕａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｉｆｅ￣
ｃｙｃｌｅ ｃｌｉｍａｔｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉ￣
ｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ３４(４):１－７.)

(下转第 ９９ 页)

—２５—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月 水平阵列方微柱表面自然对流的结霜特性研究

Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１２ꎬ ４(１): ２７３－２７９.
[１７] ＹＡＯ Ｘｉꎬ ＸＵ Ｌｉａｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｌｅｉ. Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒａｃ￣

ｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｗｉｔｈ ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ [ Ｊ]. Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１０ꎬ ２０
(１９):３３４３－３３４９.

[１８] ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｌｉａｎｇꎬ ＧＯＵ Ｙｕｎｊｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｊｉｅｔｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｆｒｏｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｓｕｐｅｒ￣ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ ２００８ꎬ ５１(２５ / ２６):５９７５－５９８２.

[１９] 徐文骥ꎬ 宋金龙ꎬ 孙晶ꎬ 等. 铝基体超疏水表面结冰结

霜特性研究[ Ｊ]. 制冷学报ꎬ ２０１１ꎬ ３２(４):９－１３. (ＸＵ
Ｗｅｎｊｉꎬ ＳＯＮＧ Ｊｉｎｌｏｎｇꎬ ＳＵＮ Ｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｃｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１１ꎬ ３２(４):９－１３.)

[２０] ＦＡＲＨＡＤＩ Ｓꎬ ＦＡＲＺＡＮＥＨ Ｍꎬ ＫＵＬＩＮＩＣＨ Ｓ Ａ. Ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｓｕｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ２５７(１４): ６２６４－６２６９.
[２１] 郑海坤ꎬ 常士楠ꎬ 赵媛媛. 超疏水 /超润滑表面的防疏

冰机理及其应用[Ｊ]. 化学进展ꎬ ２０１７ꎬ ２９(１):１０２－１１８.
( ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｋｕｎꎬ ＣＨＡＮＧ Ｓｈｉｎａｎꎬ ＺＨＡＯ Ｙｕａｎｙｕａｎ.
Ａｎｔｉ￣ｉｃｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒ￣
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ / ｓｕｐｅｒ￣ｌｕｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ [ Ｊ ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏ￣
ｇｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ ２９(１):１０２－１１８.)

通信作者简介

赵彦杰ꎬ男ꎬ讲师ꎬ天津大学机械工程学院ꎬ１８２０２２７０２６７ꎬＥ￣
ｍａｉｌ:ｙｊ＿ｚｈａｏ＠ ｔｊｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 研究方向:热能储存和相变换热ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｚｈａｏ Ｙａｎｊｉｅꎬ ｍａｌｅꎬ ｌｅｃｔｕｒｅｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋ ８６ １８２０２２７０２６７ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｊ ＿ ｚｈａｏ＠ ｔｊｕ.
ｅｄｕ.ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｔｈｅｒｍａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｃｈａｎｇｅ
ｈｅａｔ.

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
(上接第 ５２ 页)
[２６] 赵宇. Ｒ１２３４ｙｆ 汽车空调系统性能研究[Ｄ]. 上海:上海

交通大学ꎬ ２０１３. (ＺＨＡＯ Ｙｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ｒ１２３４ｙｆ [ Ｄ ].
Ｓｈａｎｇｈａｉ: Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０１３.)

[２７] 陈晨铭ꎬ 段化银ꎬ 季盼杰ꎬ 等. 制冷空调工作介质回收

与处理的行业技术调研及改进分析 [ Ｊ]. 化工管理ꎬ
２０１９(３４):１７８－１８０. (ＣＨＥＮ Ｃｈｅｎｍｉｎｇꎬ ＤＵＡＮ Ｈｕａｙｉｎꎬ
ＪＩ Ｐａｎｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｉｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｗｏｒｋｉｎｇ ｍｅｄｉａ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ]. Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ Ｍａｎａｇｅ￣
ｍｅｎｔꎬ ２０１９(３４):１７８－１８０.)

通信作者简介

王海 鹰ꎬ 女ꎬ 讲 师ꎬ 同 济 大 学 机 械 与 能 源 工 程 学 院ꎬ
１３８１６２２６３０３ꎬＥ￣ｍａｉｌ: ｈａｉｙｉｎｇｗ＠ ｔｏｎｇｊｉ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 研究方向:智慧

能源系统ꎬ智慧供热供冷网络系统ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｗａｎｇ Ｈａｉｙｉｎｇꎬ ｆｅｍａｌｅꎬ ｌｅｃｔｕｒｅｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ￣
ｉｎｇꎬ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋ ８６ １３８１６２２６３０３ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈａｉｙｉｎｇｗ＠
ｔｏｎｇｊｉ.ｅｄｕ.ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｎｔｅｌ￣
ｌｉｇｅｎｔ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｙｓｔｅｍ.

—９９—


