
 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
面向 21 世纪实验室的替代制冷剂 

莱尔德热系统技术论文 
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简介 

循环冷水机是许多现代实验室的重要组成部分，尤其是在分析、制药、化学和生物技术等

行业更为明显。它们通过有效地制冷和循环液体，在保持工艺过程或系统的精确温度范围

方面发挥着至关重要作用。这样能够确保各种设备和工艺过程的正确功能和准确性，例如

激光器、蒸馏塔、试验室和分析仪器等。近年来，在不断发展的法规和行业标准推动下，

实验室设计越来越重视可持续性和能源效率，这一趋势导致了“绿色实验室”的快速发

展，目的是最大限度地降低能源消耗并减少对环境的影响。绿色实验室若要实现这些目

标，一种有效方法是使用节能型循环冷水机，并确保这些冷水机使用对环境安全的制冷

剂。

应用背景 

实验室设备中的很大一部分需要对热敏电子设备、电子元器件以及实验室设备测试室进行

精确温控。化学反应过程中会释放或吸收热量，需要精确的温度控制以保持化学反应稳

定。实验室设备小型化的趋势也会增加热流密度，从而加剧热管理挑战。当发热电子设备

被封装在较小的外壳中时，自然气流和散热的物理空间较小，但废热必须有效散发出去，

以确保实验室设备的正常性能和测试室中化学反应的最佳控制。

Rheometer Incubator Chamber DNA Sampling 

常见的需要温度控制的实验室应用有：

• 化学工艺：反应器系统、高压灭菌器、合成、气体冷凝

• 生物学：生物反应器、育种、发酵罐、反应柱、培养、细胞培养

• 石油和天然气：液体的粘度一致性、凝固点、燃料开发

• 工业研究：材料测试、环境模拟、样品温度控制、真空室、质量控制

• 食品科学：食品开发、温度模拟、质量检查
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制冷剂类型 

20世纪 70年代，人们发现 CFC正在对地球臭氧层造成破坏。根据 1987年《蒙特利尔议

定书》，CFC制冷剂将被逐步淘汰，该议定书是一项旨在保护臭氧层的国际条约。为了应

对 CFC的淘汰，化学工程师开发了氢氯氟烃（HCFC）作为替代制冷剂。HCFC对臭氧层的

破坏比 CFC小，但它们仍然对环境有害。 

制冷剂的历史 

 

20世纪 90年代，氢氟碳化物 HFC被开发为一种更环保的 HCFC替代品。HFC不含氯，对臭

氧层无害。然而，它却能产生温室气体，导致全球变暖。 

如今，业内正在推动使用全球变暖潜能（GWP）值较低的制冷剂。气体的 GWP 值由三个因素决定： 

1. 气体对红外辐射的吸收量 

2. 如果它能够吸收来自地球的一系列高长波排放，其 GWP 值就会更高 

3. 气体在大气中停留的时间越长，GWP 值就越大 

因此，100 年的 GWP 值是基于一种气体在 100 年内吸收的能量。 

GWP 值气体是已知的那些能够导致全球变暖的气体。这些气体会将热量截留在大气中，导致全球

气温上升和气候变化。最常见的 GWP 值气体包括： 

• 二氧化碳（CO2） 
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• 甲烷（CH4） 
• 一氧化二氮（N2O） 
• 氢氟碳化合物（HFC） 
• 全氟化碳（PFC） 

制冷剂臭氧消耗潜能（ODP）和 GWP 值（ODP 基于联合国环境规划署（UNEP）

（2006 年），GWP 值：100 年） 

 

GWP 值较低或接近于零的替代制冷剂包括一些碳氢化合物，如丙烷（R-290：目前用于中低温制

冷）、异丁烷（R-600a：目前用于轻型商用冰箱、冷冻柜、饮料分发器）、氨（R-717：用于大型工业制

冷）、二氧化碳（R-744：用于运输、商业和工业制冷、超市等）和新型氢氟烯烃（HFO）制冷剂及其混

合物，如用于欧洲车辆的 R-1234yf 和用于自动售货机、制冷机和密封压缩机的 R-1234ze 等。 

这些替代制冷剂由于其性能和环境友好特性，在用作未来的替代品方面受到了极大重视。这些优势

特征包括臭氧消耗潜能（ODP）值为零和 GWP 值接近于零。然而，这些好处的代价是其中一些制冷

剂被归类为易燃或毒性物质。这些下一代替代制冷剂当然是市场可用，但每种制冷剂都有自己的安

全问题和一系列环境挑战。 
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ASHRAE 易燃性和毒性 
 

 
 
 
易燃型制冷剂通常不用于设备，因为它们具有潜在的安全风险。由于对全球变暖的日益担

忧以及监管要求的不断变化，需要更多地理解和开发使用易燃制冷剂的环保安全系统。 

如上所述，目前使用的许多制冷剂 ODP 值为 0，GWP 值在约 400 至约 4000 之间。因

此，莱尔德热系统公司的科学家们采取了一项举措，开发了一种使用 R-290 制冷剂的新

方法，ODP 值为 0，GWP 值为 3。 

R290是一种碳氢化合物制冷剂，通常用于空调和制冷系统。尽管它工作压力比 R600a更

高，但由于其高效率和低 GWP值，因而也是大型系统（>1kW）的热门选择。冷水机只需要

<100g的 R290，这允许空运，同时限制了制冷量。使用 R134a制冷剂的同类冷水机需要高

达五倍的制冷剂充气量（500g）才能实现类似性能。然而，R290是易燃制冷剂，如果不

采取适当预防措施，操作起来可能很危险。因此，在使用和维护应用易燃制冷剂的设备

时，必须遵守制造商的说明书和操作指南。 
 
 
政府和环境法规及其对实验室的影响 

政府和环境法规在实验室设备的采购决策中起着重要作用，尤其是在制冷剂和能源效率方

面。政府和环境法规已经帮助淘汰了许多有害的制冷剂，代之以更环保的替代产品。 

其中一项法规是《氟气体法规（F-Gas Regulation）》（欧盟第 517/2014 号法规），该法规专门

针对氟化气体，包括实验室设备制冷系统中使用的某些制冷剂。该法规对这些气体的生产、使用

和处理进行了限制，以减少其对气候变化的影响。这项法规鼓励逐步过渡到 GWP 值较低的制冷

剂，并提倡采用高能效制冷技术。 

除 F-Gas 法规外，还有其他类别的法规会影响实验室设备： 
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1. 环境法规：这些法规可能会对实验室设备施工中使用的材料类型以及设备产生

的排放和废物进行限制。 
2. 安全规定：实验室设备必须符合某些安全标准，以确保在实验室环境中安全使

用。这可能包括设备的设计和构造要求（例如在发生泄漏时将电气部件与易燃

制冷剂隔离），以及其它标签和警告标志。 
3. 健康和卫生条例：实验室设备必须符合某些健康和卫生标准，以保护工人和公

众免受与危险材料相关的风险。这些标准通常规定了设备的设计和材料要求。

质量保证条例：实验室应遵守质量保证条例，其中可能包括实验室设备的采购

和维护要求。 

为了满足这些法规要求，实验室应考虑各种认证和标准。 

例如，拥有 LEED认证的实验室会表明实验室对环境负责，可能会享受税收优惠。ROHS和

REACH认证会确保含量高的汞或铅等某些金属材料不用于组件。UL实验室标准会确保实验

室技术人员安全使用产品，并与实验室中的其他技术电磁兼容。 

EN 378是制冷系统和热泵的欧洲标准。它规定了设计、施工、测试和性能，以及在安全

性、环境影响和能源效率等方面的要求。该标准涵盖了各种不同的制冷和热泵系统，包括

固定和移动系统，以及商业、工业和家用系统。EN 378旨在为整个欧盟的制冷系统和热

泵设计、建造和运行提供一个共同的基础，并在这些系统的设计、构建、测试和认证中用

作基准。 

此外，经国际许可机构认可，IEC/EN 61010-1规定了各种电气设备及其附件的安全要

求，涵盖包括测试和测量设备、工业过程控制设备和实验室产品等。 

IEC/EN 61010-2-011规定了电气设备及其附件的特殊安全要求，这些设备可以把制冷系

统作为组成部分，或是独立设备，以及直接控制制冷系统的设备。本文详细说明了每级制

冷系统使用最多 150克易燃制冷剂时的所有要求。 

循环冷水机现在采用国际标准化组织（ISO）的能效比（EER）标准进行评级，该标准用于

衡量冷水机的制冷能力与其电输入功率的比率。具有更高能效比额定值的冷水机表明更加

节能，有助于降低实验室的整体能耗。冷水机的 EER等级是决定设备是否符合 EN 378等

政府和环境法规的一个关键因素。 

实验室管理人员必须了解这些规定，并确保购买的所有设备符合相关标准。不遵守法规可

能会导致罚款、法律诉讼，并损害实验室的声誉。 
 

低 GWP 值替代制冷剂面临的挑战 

低 GWP值制冷剂的成本和性能在选择冷水机平台方面起着重要作用。GWP值制冷剂成本可

能受到几个因素的影响，包括要达到一定制冷效率所需的制冷剂量，以及原材料的可用
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性、生产、制造和供需等。由于需求关系所致，一些 GWP值制冷剂变得越来越稀缺，这样

就推高了价格，使公司难以获得这些制冷剂。 

政府法规和税收也可以在确定 GWP值制冷剂的成本方面发挥作用。例如，GWP值较高的制

冷剂可能会面临更高的税收或受到更严格的监管，这可能会增加其成本。 

一些政府及其它机构对在单个系统内允许运输的易燃制冷剂数量有严格限制，这可能会极

大地影响基于替代制冷剂的制冷系统制冷能力。 

 
可持续实验室的冷水机选择 

在开发冷水机/制冷平台时，制冷剂的选择是决定结构和服务要求的关键因素。在可持续

实验室中，选择具有低 GWP值制冷剂的冷水机应该是首要考虑因素。 

在谈及低 GWP 值替代制冷剂时，莱尔德热系统通常使用 R290 和 R600a。由于两者都是

易燃物质，系统设计时需要保证制冷剂少于 100 克。考虑到热特性，R600a 的制冷能力

在如此小充气量下受到限制，而且需要在较低压力下运行。因此，R600a 是制冷能力小

于 1kW 应用的首选制冷剂。对于需要大于 1kW 冷却能力的应用，莱尔德热系统会结合必

要的设计功能，用以管理更高压力，并利用 R290 的更高热性能。 

其他考虑因素： 

确定冷水机尺寸 

正确把握循环冷水机的尺寸对于确保能够有效地制冷预期区域或工艺过程至关重要，同时

也能够实现节能和成本效益。正确把握冷水机尺寸的第一步是确定冷水机将要服务的区域

或工艺过程的制冷负荷。制冷负荷（通常以 kW 为单位）是为了保持所需温度而要从目标

区域或工艺过程中去除的热量。该负载可以使用多种方法计算，包括手动计算、计算机模

拟和规范化软件等，莱尔德热系统的热管理大师（Thermal Wizard）即是其中一例。 

一旦确定了制冷负荷，在选择能够满足指定冷却负荷的冷水机时，有几个因素需要考虑： 

• 冷水机类型（风冷或水冷） 
• 所用的制冷剂类型 
• 所需的电源输入 
• 泵流量和压力 
• 系统效率 
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当使用风冷式冷水机时，同样重要的是要考虑冷水机安装设施的设计，以及其他设备是否

会受到系统散热影响。 

高效冷水机能够显著降低能源消耗和安装现场的热量，因而更加环保，也可减轻建筑物暖

通空调系统的负担。采用变速压缩机和风扇的冷水机可使能耗降低近 50%。重要的是要

寻找满足能效比（EER）、变速电机、冷却液维护和系统设计功能要求的冷水机，以确

保系统的正常运行时间。 

 

最后，重要的是要考虑冷水机的维护要求和更换部件的市场供应。冷水机必须易于维护和

维修，以最大限度地减少停机时间，并保持其平稳高效运行。 

 

性能曲线 

冷水机的性能通常由一组性能曲线来描述，这些曲线显示了冷水机在不同条件下的性能表

现。通过了解这些性能曲线，用户可以更好地决定哪种产品更适合他们的应用。 
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了解冷水机性能曲线 

 

冷水机的一个重要性能曲线是制冷量曲线，该曲线显示了冷水机的制冷能力，以及如何随

冷却剂（coolant）温度设定值和环境温度而变化。 

在风冷冷水机的情况下，制冷能力是指冷水机可以从循环液体通过制冷系统传递到安装现

场空气中的热量。了解温度设定值和安装现场周围空气温度与所需制冷能力的关系非常重

要。 

冷水机的另一个性能曲线是泵性能曲线。需要制冷的设备有一个内部热交换器，其设计用

于在特定的冷却液温度和流速下运行。由于流量和压力密切相关，因此该图表上的数据可

帮助选择一个确保内部热交换器有足够流量的泵，以确保设备正常运行。 

冷水机的第三个重要性能曲线是 EER曲线，该曲线显示了冷水机的效率如何随着制冷剂温

度的变化而变化。EER是冷水机的制冷能力与电输入的比率（瓦特/瓦特）。对于采用单

速电机的冷水机，EER随着冷水机制冷能力的使用量而增加。例如，制冷 1.5kW时，2kW

冷水机的 COP将高于 5kW冷水机。 

此外，为了了解冷水机性能曲线，必须确定冷水机运行的条件。冷水机性能随以下条件而

变化： 

• 冷水机负载（即所需的制冷量） 

• 流出冷水机冷却剂的温度设定值 

• 安装现场的环境温度 

• 设备所需的冷却剂流量和压力 
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通过查看和分析性能曲线，用户可以了解冷水机在何种条件下能够高效运行，在哪里可能

会遇到困难，以便调整运行条件以提高整体性能。 
 

其他注意事项 

除了能源效率之外，还必须考虑所需的温度范围和稳定性，以及正在进行的设备或工艺过

程的特定制冷需求，这将有助于确定循环冷水机所需的尺寸和制冷量。冷水机的尺寸应适

合实验室需要，因为尺寸过小的冷水机无法满足制冷需求，而尺寸过大的冷水机可能能效

较低，运行成本较高。降低运行噪音以及减少对实验室环境的热输入有助于满足冷水机的

环境友好要求。 
 

结论 

制冷设备是许多实验室环境中的重要组成部分，它可用于多种场合，包括电子设备的热管

理、培养和细胞生长的精确温度控制，以及维持反应温度等。这类设备的客户群多种多

样，包括化学、生物、医疗、石油和天然气以及食品科学等行业。新型制冷剂的开发体现

了当今一系列技术进步，以及向更环保的选择方式转变。随着人们对气候变化的忧患意识

不断加强，未来有必要进一步开发更新的制冷剂技术。而在选择循环冷水机时，重要的是

需要仔细评估各种选项，并选择那些符合实验室具体需求的系统，同时也需要遵守相关政

府和环境法规，并考虑其全球性影响。 
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关于莱尔德热系统 

莱尔德热系统为全球医疗、工业、运输和电信市场的苛刻应用开发各种热管理解决方案，我们是

能够制造业内最多样化产品组合的少数厂商之一，产品范围从主动热电制冷器和组件到温度控制

器和液体冷却系统。我们的工程师使用先进的热建模和管理技术来解决复杂的热管理和温度控制

问题，通过提供广泛的设计、原型制作和内部测试能力，我们与客户在整个产品生命周期内密切

合作，以降低风险并加快产品上市时间。我们的全球制造和支持资源能够帮助客户最大限度地提

高生产率、正常运行时间、产品性能和质量。莱尔德热系统是标准或定制热管理解决方案的最佳

选择。欲了解更多信息，请访: https://lairdthermal.com/cn 

联络莱尔德热系统 

如果您对莱尔德热系统有任何疑问或需要更多信息，请通过：

https://lairdthermal.com/cn/contact-us 联系我们。 
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