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PREFACE 3

緒言
日本冷凍空調学会（JSRAE）は，冷媒物性に関する最新情報を「日本冷凍空調学会熱力学

表（コード名：JARef）」として提供しています．
これらの状態方程式，相関式およびデータは校閲を経て刊行された学術論文として報告さ

れたものを対象とし，日本冷凍空調学会冷媒技術委員会の委員によって慎重に評価した結果に
基づいて選定されています．また，この熱力学表では高い信頼性を有すると評価された実測値
群との比較図を掲載して，状態方程式ならびに相関式の信頼性が判断できるように試みており
ます．これまでに，以下の熱力学表が刊行されています．

• HFCs and HCFCs (Vol. 1, Ver. 1:1994)

• HFCs and HCFCs (Vol. 1, Ver. 2: 2004)

• R 410A (Vol. 2, Ver. 1: 2008)

• HFO-1234yf（Vol. 3, Ver. 1: 2010）
• HFO-1234ze(E)（Vol. 4, Ver. 1: 2011）

モントリオール議定書キガリ改正に見られるように，高いGWPを有するHFC冷媒の削減
に向けた国際的な取組は年々強化されています．2000年代の終わり頃から二重結合を含む新た
なフッ素系化合物としてHFO（hydrofluoroorefin）系の冷媒が登場したことに対応し，2010年，
2011年に第 3巻HFO-1234yfおよび第 4巻HFO-1234ze(E)をそれぞれ刊行しました．
その後も新たな低GWP冷媒が次々に開発され，それらの実用化に向けて熱物性のデータ収集

や状態方程式の整備が進んでいます．今回刊行する熱力学表 “HFOs and HCFOs (Vol. 5, Ver. 1.0)”
では，既刊のR1234yf，R1234ze(E)に加えて，すでに実用化が始まっている，もしくは近い将
来の実用化が期待される 6物質を加えて以下の低GWP冷媒を取り上げました．

• trifluoroethylene (R1123)

• cis-1-chloro-2,3,3,3-tetrafluoropropene (R1224yd(Z))

• trans-1-chloro-3,3,3-trifluoropropene (R1233zd(E))

• 2,3,3,3-tetrafluoropropene (R1234yf)

• trans-1,3,3,3-tetrafluoropropene (R1234ze(E))

• cis-1,3,3,3-tetrafluoropropene (R1234ze(Z))

• 3,3,3-trifluoropropene (R1243zf)

• cis-1,1,1,4,4,4-hexafluoro-2-butene (R1336mzz(Z))

本熱力学表には，これらの冷媒に対して公表されている熱力学性質や輸送性質の実測値を，
推奨される状態方程式や相関式との比較とともに掲載致しました．状態方程式および相関式は，
R1123を除いて，2018年 6月に公開されたREFPROP Ver. 10.0に収録されている式を推奨式と
しています．R1123については 2020年に公開された，より信頼性の高い式を推奨式としまし
た．今後，新たな状態方程式等の公開に合わせて，本熱力学表の内容も更新していく予定です．

June 1, 2021 JSRAE Thermodynamic Tables, Vol. 5



4 PREFACE

本熱力学表の編纂に携わった JSRAE熱力学表編集ワーキンググループの各委員は以下の通
りです（主査およびワーキンググループ委員のみ掲載）．

冷媒技術委員会
主査赤坂亮（九州産業大学）
JSRAE熱力学表編集ワーキンググループ

粥川洋平（産業技術総合研究所）
近藤智恵子（長崎大学）
迫田直也（九州大学）
仮屋圭史（佐賀大学）
福田翔（九州産業大学）

• 本書に収録されている偏差図および巻末の飽和表の物性値はいずれも，第 5章で推奨式と
して紹介する状態方程式ならびに相関式により計算されます．
• 飽和蒸気圧力，飽和液密度および飽和蒸気密度に関しては，繰り返し計算を必要としな
い相関式を補助式として掲載しました．
• 伝熱等の計算に必要な輸送性質の情報を充実させるべく，REFPROPで用いられている熱
伝導率および粘性率に関する相関式および拡張対応状態原理について詳しく紹介しまし
た．なお，これらの式に用いられる臨界定数等の値は熱力学状態方程式に用いられるも
のとは異なる場合があります．
• 一般気体定数，アボガドロ定数ならびにボルツマン定数については，2019年の SI単位の
定義改訂により不確かさを持たない定義値として確定しましたが，これらの値は式の作
成時にパラメータとして用いられていることから，統一した値は掲載せず，それぞれの式
の原著論文の値を載せています．
• 3章 “Conversion factors”に関してはこれまで，非 SI単位を含む複数の単位同士の相互換
算係数を載せていましたが，今回から非 SI単位から SI単位への換算係数のみに変更しま
した．
• 4章 “General properties”では本書で取り上げる 8物質を含むCFC, HCFC, HFC系冷媒など

57物質に関する基本性質，地球温暖化係数（GWP），ならびにオゾン層破壊係数（ODP）
の情報をひとつの表にまとめて掲載しました．
• モル質量の値は同位体の存在比の幅が存在するため，一意に定まりません．本熱力学表に
収録した 8冷媒のモル質量は，その冷媒の状態方程式または相関式の原著論文に記載され
た値を掲載しています．その他の冷媒については，REFPROPが冷媒に関する物性計算の
標準として用いられていることに鑑み，4章 “General properties”の一覧表にはREFPROP
で用いられているモル質量の値を小数点以下 2桁まで記載しました．
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