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【摘　要】　汽车空调替代制冷剂的研究已经经历了十多年的历程�其间出现了一些不同的制冷剂�包括二氧化碳�Ｒ152ａ�ＤＰ－
1�ＡＣ－1�Ｈ液体和ＨＦＯ1234ｙｆ。本文就曾研究和发表的这些替代制冷剂的研究状况做了简要的回顾。
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0　前言
随着《京都议定书》的签订�全球变暖越来越受

到人们的关注。由于汽车空调系统的移动性和易泄
漏性�汽车空调制冷剂对气候的影响也得到了人们的
重视。寻找并采用全球变暖指数 （ＧＷＰ）更低的制冷
剂�在过去的十年来一直是汽车空调研究的一个重要
课题。
2004年欧盟规定：从2011年1月1日起�新发布

的车型将禁止使用 ＧＷＰ值大于 150的制冷剂；到
2017年1月1日起所有的车型都需要满足制冷剂的
ＧＷＰ小于150的要求。目前使用的制冷剂Ｒ134ａ的
ＧＷＰ值在1300左右�因而在2011年以后将被禁用。
为此�汽车空调加快了替代制冷剂的研究步伐。从
1998年开始每年在美国举行的ＳＡＥ汽车空调替代制
冷剂的研讨会以及德国汽车工程 （ＶＤＡ）学会年会成
为交流这一研究进展的世界讲台。
1　曾研究的汽车空调替代制冷剂

替代制冷剂�国际上通称为 ＧＡＲ （Ｇｌｏｂａｌ

ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＲｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ）。作为2011年以后汽车空调
的替代制冷剂�不仅需要满足ＧＷＰ值小于150的规
定�还应该有可靠的安全性�具有和Ｒ134ａ相当的制
冷性能�以及尽可能小的对目前汽车空调系统的成本
影响。

在过去的十年中�汽车制造商和制冷剂供应商致
力于寻找一种适合于全球化生产的替代制冷剂�曾经
研究的ＧＡＲ主要有以下几种：二氧化碳�Ｒ152ａ�ＤＰ
－1�ＡＣ－1�Ｈ液体和ＨＦＯ1234ｙｆ。
1．1　二氧化碳 （ＣＯ2或者Ｒ744）的研究状况

自从1992年挪威工业大学的 Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ教授提
出了二氧化碳跨临界循环理论 ［1］�制造了第一套二
氧化碳空调系统�并得出了与 Ｒ134ａ系统相似的系
统性能实验结果之后�二氧化碳又重新受到了人们的
关注。由于它的ＧＷＰ值是1�ＯＤＰ值为0�作为天然
和低成本的制冷剂无疑是最好的候选。在前几年的
替代制冷剂的 ＳＡＥ会议上�二氧化碳一直是一个热
门的话题。它的具体系统结构如图1所示。
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图1　二氧化碳的系统布置图
二氧化碳系统运行在超临界条件下�系统的压力

远高于 Ｒ134ａ系统�如图2所示其制冷性能略优于
Ｒ134ａ系统�并且如图3所示系统的效率也得到了一
定的提高 ［2］。

　　但是系统的高压力运行对目前汽车空调的各个

系统零件都提出了挑战�这使得系统零部件成本的增
加非常显著。据保守的估计�整个系统的零部件成本
将增加200美元～300美元左右�其中压缩机的成本
增加就占总费用增加的一半左右 ［3］。
2007年9月6日�德国汽车工程学会宣布所有

的德国汽车生产商都将使用二氧化碳作为替代制冷

剂；2008年7月�美国环保局发布决议确定二氧化碳
是继Ｒ152ａ之后的另一种可用替代制冷剂。这无疑

为二氧化碳的发展提供了一个有利的条件�同时也对
全球汽车空调供应商在零部件方面的技术发展提出

了挑战。
1．2　Ｒ152ａ（ＣＨ3－ＣＨＦ2）的研究状况

Ｒ152ａ是目前和 Ｒ134ａ一样广泛在工业中使用
的制冷剂。它和Ｒ134ａ一样�都属于ＨＦＣ类�有相似
的化学组成和相近的制冷性能�但它们在大气中的表
现却是有很大差异的：Ｒ134ａ在大气中的停留时间是
14．7年�而Ｒ152ａ在大气中的停留时间只有1．5年�
表现在它的ＧＷＰ值只有120左右。

由于Ｒ152ａ有轻微的可燃性�2003年德尔福的
研究人员首先提出了二次回路法 （Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
Ｌｏｏｐ） ［4］�通过间接制冷的方式来冷却汽车的乘客
舱。其系统布置见图4。

图4　Ｒ152ａ空调系统布置图
经过在实验车辆上的验证�采用 Ｒ152ａ的空调

系统有着和Ｒ134ａ相近的性能表现�见图5。

图5　Ｒ152ａ系统和Ｒ134ａ系统降温性能曲线比较
采用二次回路法还有其它一些好处�如与直接制

冷系统相比�系统的制冷剂充注量可以减少�基本没
有结霜的危险�蒸发器表面的温度没有相变引起的不
均匀�并且为发动机停止工作时提供了蓄冷的可能
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等。
由于采用了制冷剂对乘客舱的间接制冷方法�所

以系统中增加了冷却器 （Ｃｈｉｌｌｅｒ）这个中间环节来达
到冷量传递的目的�这使得系统的成本有所增加。另
外�为传递冷量而增加的冷却液壶和水泵�使得系统
在发动机舱的布置变得很困难。

但由于 Ｒ152ａ已经在大规模生产�成本远低于
新开发的制冷剂�所以目前仍是替代制冷剂的一个候

选。它也是美国环保局首先批准的一个可用于汽车
空调使用的替代制冷剂 ［5］。
1．3　ＤＰ－1的研究状况

2006年杜邦公司推出了代号为ＤＰ－1的替代制
冷剂�它的ＧＷＰ值在40左右。在2006年至2007年
间�杜邦公司针对这一新的制冷剂做了系列的实验�
其中包括毒性 （见表1）�可燃性�热稳定性 （见表2）�
与系统的兼容性�对系统零件的耐久性影响等 ［6］。

表1　ＤＰ－1的初期毒性测试结果
实验 项目 ＤＰ－1 Ｒ134ａ
Ａｍｅｓ 遗传变异 通过 通过

ＣｈｒｏｍｅＡＢ 遗传染色体测试 通过 通过

ＬＣ－50 50％致命浓度 ＞760�000ｐｐｍ ＞359�300ｐｐｍ
心脏反应 有影响的浓度下限 进行中 50�000ｐｐｍ
心脏反应 有影响的浓度上限 进行中 75�000ｐｐｍ
28天 慢性反应 实验结束�数据分析中 90天有影响的浓度下限49�500ｐｐｍ

表2　ＤＰ－1的热稳定性测试结果

ＤＰ－1 ＤＯ－1＋干ＰＡＧ ＤＰ－1＋ＰＡＧ＋1000ｐｐｍ水
评价 0 0 0－1
铝 没变化 没变化 没变化

铜 没变化 没变化 没变化

钢 没变化 没变化 一层褐灰色薄膜

注：0＝没有变化�1＝轻微变化
　　与此同时�在整车上的性能测试也在进行�结果
如图6和图 7所示�它的制冷性能与目前使用的
Ｒ134ａ相当�并且在现有条件的基础上�可以通过系
统的优化来进一步提高ＣＯＰ和制冷量。

随着时间的进行�在2007年7月ＳＡＥ的替代制
冷剂年会之后�ＤＰ－1由于长期毒性实验的结果 （如
表3所示 ）不能满足替代制冷剂的要求�于是退出了
替代制冷剂的候选阵营。

表3　ＤＰ－1的最终毒性测试结果
实验 状态

急性反应实验 短期 （如司机 ） 绿色

4小时的致命浓度 绿色

Ａｍｅｓ 绿色

ＣｈｒｏｍＡＢ 绿色

遗传染色体测试 绿色

心脏反应 绿色

重复剂量 长期 （如生产、维修人员 ） 绿色

28天人体吸入 绿色

90天人体吸入 黄色

对后代影响 黄色

注：绿色表示实验结果良好�黄色表示结果有问题。
1．4　ＡＣ－1的研究状况

ＡＣ－1是由英国ＩｎｅｏｓＦｌｏｕｒ公司推出的一种替
代制冷剂。它的ＧＷＰ值为130左右�在大气中的停
留时间是20天。ＡＣ－1和ＤＰ－1一样�有很好的系
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统兼容性；并且其热力学稳定性和制冷性能与Ｒ134ａ
相近 ［7］。Ｒ134ａ和ＡＣ－1制冷性能比较的台架试验
结果见图8和图9。

　　但它几乎与 ＤＰ－1同时被证明具有长期毒性�
并在2007年夏天之后�退出了人们的研究视线。
1．5　Ｈ液体 （ＦｌｕｉｄＨ）的研究状况

Ｈ液体是由霍尼韦尔公司2006年推出的一种替
代制冷剂�ＧＷＰ值小于10。它以其优良的制冷性能
受到广泛的关注。它在与材料的兼容性�系统中的稳
定性方面都表现不错。

但在2007年7月�随着制冷剂本身实验结果的
进一步公布�人们发现它也有可燃性�并且对臭氧层
还有一定的破坏 （ＯＤＰ＞0）。进一步的实验结果还证

明它在系统内有一定的渗透性并且和目前的压缩机

油不能完全兼容�因此最终人们放弃了对 Ｈ液体的
应用。Ｈ液体的退出�促成了杜邦公司和霍尼韦尔公
司在替代制冷剂研究中的合作�并与2007年共同推
出了ＨＦＯ1234ｙｆ。
1．6　ＨＦＯ1234ｙｆ（ＣＦ3ＣＦ＝ＣＨ2）的研究状况

虽然德国汽车工程学会宣布选择二氧化碳作为

未来制冷剂�但 ＨＦＯ1234ｙｆ作为一种新的替代制冷
剂还是在2007年10月份被提了出来。这是杜邦公
司和霍尼韦尔公司在以前ＤＰ－1和Ｈ液体分子结构
的基础上联合开发的一种替代制冷剂。它的 ＧＷＰ
值仅为4�在大气中的停留时间是12天�并且有着和
Ｒ134ａ相当的制冷性能�这可以从图10的制冷降温
曲线看出。

图10　ＨＦＯ1234ｙｆ和Ｒ134ａ在整车中的性能比较
虽然 ＨＦＯ1234ｙｆ在制冷性能方面与 Ｒ134ａ相

近�但作为一种新的化学制品�要用于汽车空调中还
有很长的路要走。在2008年4月美国底特律举行的
ＳＡＥ世界年会和2008年美国凤凰城举行的 ＳＡＥ替
代制冷剂研讨会上�杜邦公司和霍尼韦尔公司就最新
的制冷剂实验结果做了系统的汇报�其中包括毒性�
可燃性�与压缩机油的兼容性�在系统中的渗透性等
各个方面 ［8］。

表4　ＨＦＯ1234ｙｆ的毒性测试结果

实验项目 ＨＦＯ－1234ｙｆ Ｒ134ａ
急性致死 在400�000ｐｐｍ下未见死亡 在359�700ｐｐｍ下未见死亡
心脏反应

有影响的浓度下限

有影响的浓度上限

120�000ｐｐｍ
75�001ｐｐｍ

50�000ｐｐｍ
75�000ｐｐｍ

13周吸入实验 有影响的浓度下限 50�000ｐｐｍ 50�000ｐｐｍ
对后代影响 （兔子 ） 有影响的浓度上限 50�000ｐｐｍ 50�000ｐｐｍ

遗传变异 无 无

13周遗传 （致癌性 ） 50�000ｐｐｍ无影响 50�000ｐｐｍ无影响
环境毒性 100ｍｇ／Ｌ 100ｍｇ／Ｌ
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　　事实上�ＨＦＯ1234ｙｆ有轻微的可燃性�但与
Ｒ152ａ相比要小很多。到目前为止�杜邦公司和霍尼
韦尔公司做了一系列和可燃性有关的实验�其中包
括：极限可燃浓度 （ＬＦＬ和ＵＦＬ）�点燃所需的最低能
量�燃烧速度�可燃性指数�静态引燃实验和烟雾扩散
点燃实验等。所有的实验结果都是正面的�尚未有负
面的可燃性结果报道�见表5。

表5　ＨＦＯ1234ｙｆ的可燃性测试结果

热表面

550℃微红 880℃樱桃红 ＞900℃橙色

ＨＦＯ1234ｙｆ
无油喷洒 未点燃 未点燃 未点燃

无油与空气混合 未测试 未点燃 未点燃

与ＰＡＧ油混合 未点燃 未点燃 点燃

Ｒ134ａ
无油喷洒 未点燃 未点燃 未点燃

无油与空气混合 未测试 未点燃 未点燃

与ＰＡＧ油混合 未点燃 未点燃 点燃

　　与二氧化碳相比�它最大的好处是和目前系统零
件的兼容性�这也是汽车制造商和零部件供应商感兴
趣的原因。在今年6月于美国凤凰城举办的第11届
ＳＡＥ替代制冷剂研讨会上�众多的汽车厂商都交流了
对ＨＦＯ1234ｙｆ的研究结果�包括系列的系统台架实
验和整车性能实验。由于它仅需对系统的匹配做少
量的调整�系统变化所带来的成本增加会小于50美
元。

由于涉及毒性的全部实验将于2008年8月底全
部结束 ［9］�整车上的耐久性实验也将在今年晚些时
间结束�所以目前还没有相关的结论�对 ＨＦＯ1234ｙｆ
的使用前景还不是十分清晰。
2　后记

全球汽车空调替代制冷剂的研究还在继续�人们
对候选的三种替代制冷剂的看法也褒贬不一。但随
着2011年的邻近�几乎所有的汽车制造商都将在今

年的10月之前作出选择。不论最后的结果如何�这
都是人类面对共同的困难所采取的一致行动�也是人
类为了环境而作出的共同努力。
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上海市冷协成立专家委员会

［本刊讯 ］　上海市冷冻空调行业协会在中秋佳节前
夕借座杏花楼酒家宣布成立专家委员会。专家委员
会是在原协会顾问团 （智囊团 ）基础上新增聘14位
行业资深专家组成。新增专家中包括岳孝方、吴兆
琳、谢晶、陈江平、陈怀琴、孙文哲、张华、顾安忠、夏仰

玲、徐文华、童杏生、刘传聚、何广钊、张旭等。当天新
老委员齐聚一堂�共庆佳节。行业协会领导张瑞康�
邵乃宇�朱勤雄�刘俊飞等出席并致辞。会上任命董
天禄�卢士勋为本届专家委员会主、副主任委员。
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