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摘　要　在汽车空调中大规模使用的致冷剂四氟乙烷(R１３４a)有较大的温室效应指数(GWP),GWP为１３００,是

一种过渡型替代致冷剂.将二甲醚(RE１７０)和 R１３４a按９０∶１０的质量配合比混合组成一种新型混合致冷剂(代号

NCUR０２),从环境性能、热力学性质、循环性能、润滑特性、安全性和经济性等方面综合分析 NCUR０２替代汽车空调

中 R１３４a的可行性.研究结果表明:NCUR０２的消耗臭氧潜能值(ODP)为０,GWP为１３０,环境性能优秀;温度滑移

很小,标准大气压下小于０􀆰１℃,饱和压力线与 R１３４a相近;与常用的 POE油互溶性良好;单位质量致冷量是 R１３４a
的２３３％,单位容积致冷量与 R１３４a相当,制冷系统能效比(COP)比 R１３４a高８％,工作压力略低于 R１３４a,是一种性

能优秀的近共沸混合致冷剂,替代车用空调中的 R１３４a在技术上具有可行性,经济性上有显著优势.
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Abstract　Tetrafluoroethane(R１３４a)iswidelyusedinautomotiveairconditioning,butGWPofR１３４ais１３００,

hasnegativeimpactontheglobalwarming．R１３４aisatransitionalalternativerefrigerant．DME (RE１７０)andR１３４a
weremixedwiththemassratioof９０∶１０toformanewmixedrefrigerant,namedNCUR０２．ThefeasibilityofNCUR０２
asanalternativetoR１３４awasanalyzedfromtheaspectsofenvironmentperformance,thermodynamicproperty,cycle

performance,lubricationcharacteristics,safety performanceand economy performance．Theresultsshowedthat
NCUR０２hadexcellentenvironmentalperformance,ODP＝０,GWP＝１３０．Thetemperatureslipwassmall,lessthan
０􀆰１℃atstandardatmosphericpressure,andthesaturatedpressurelinewasclosedtoR１３４a．Itsmutualsolubilitywith
POEoilwaswell．Itsrefrigerationcapacityperunitmasswas２３３％ofR１３４a,therefrigerationcapacityperunitvolume
wasequivalenttoR１３４a,thecycleperformancecoefficientCOPwas８％ higherthanR１３４a,theworkingpressurewas
slightlylowerthanR１３４a．ItwasanearＧazeotropicrefrigerantmixturewithexcellentperformance．Thus,asasubstitute
forR１３４a,NCUR０２canbetechnicallyusedinautomotiveairconditioner,andithadobviousadvantageoneconomics．
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　　当前在汽车空调中普遍采用 R１３４a作为致冷

剂,温室效应指数(GWP)高达１３００,根据欧盟的致

冷剂替 代 法 规 (FＧGAS),所 有 车 用 制 冷 设 备 中

GWP大于１５０的致冷剂将被逐渐禁止使用.因此,

R１３４a被认为只是一种过渡型的替代物[１].国内外

的制冷行业一直在积极寻求比 R１３４a性能更加优

秀的汽车空调致冷剂,然而尚未发现十分理想的替

代致冷剂.
研究车用空调致冷剂 R１３４a的替代工质,要综

合考虑环境性能、热力学性质、循环性能、安全性和

经济性等多方面因素.二甲醚(DME,在致冷剂中

编号 RE１７０),标准沸点－２４􀆰９℃,化学性质稳定、
无腐 蚀 性、无 致 癌 性 和 无 毒[２],臭 氧 衰 减 指 数

(ODP)为０,温室效应指数(GWP)为０,价格低廉.
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研究发现,RE１７０致冷性能与 R１３４a接近,制冷系

统能效比(COP)优于R１３４a,回油性能好,是一种潜

在的环保致冷剂[３],具备替代 R１３４a的潜力,然而

由 于 RE１７０ 较 强 的 可 燃 性,阻 碍 了 它 的 发 展.

R１３４a热力学性能优秀,ODP为０,不可燃,大规模

应用于汽车空调中,但 GWP值较高.因此,考虑将

RE１７０和 R１３４a混合,优势互补,RE１７０降低致冷

剂的 GWP,改善致冷剂与润滑油的相溶性,R１３４a
作为阻燃剂,降低致冷剂的可燃性,研究环保性能优

秀的致冷剂,在当前车用空调冷媒 R１３４a面临淘汰

的形势下具有很好的研究价值和实用意义.

１　RE１７０/R１３４a混合物的温度滑移特性

１􀆰１　标准大气压下温度滑移特性

在标准大气压条件下,RE１７０/R１３４a混合物的

泡点温度和露点温度十分接近,二者随 R１３４a用量

(wt,质 量 分 数,下 同)变 化 的 趋 势 大 致 相 同,当

R１３４a用量为５５％~６５％时,露点温度和泡点温度

几乎一样.
在标准大气压条件下,以任意配合比混合的

RE１７０/R１３４a二元混合物,其温度滑移均不超过

０􀆰２５℃;在R１３４a的用量为０％~７５％时,温度滑移

小于０􀆰１℃,当R１３４a用量为５５％~６５％时,温度滑

移几乎为０,并存在共沸点.

１􀆰２　典型制冷工况下的温度滑移特性

在冷凝温度为６０℃,蒸发温度为０℃的汽车空

调典型制冷工况下,无论是在冷凝器还是蒸发器中,
任何用量的 RE１７０/R１３４a混合物温度滑移均不超

过０􀆰４℃,远小于３℃;混合工质中 R１３４a的用量不

超过６０％时,温度滑移小于０􀆰０５℃,可以像纯致冷

剂一样使用.
欧盟的致冷剂替代法规(FＧGAS)规定,新型车

用制冷设备致冷剂的GWP不得超过１５０,根据质量

配合比加权准则,混合工质中 R１３４a的用量不宜超

过 １１􀆰５％.综 合 考 虑 致 冷 剂 的 物 性 参 数,选 择

RE１７０用量为９０％与R１３４a用量为１０％组成混合

致冷剂(代号 NCUR０２)较合适.

２　NCUR０２替代R１３４a的可行性

２􀆰１　环境性能

从２０世纪８０年代起,环境可接受性一直是考

察致冷剂的一项硬指标,其中最重要的两个参数分

别是 ODP和 GWP,对于替代 R１３４a的新型致冷

剂,至少应满足 ODP＝０,GWP小于１５０.R１３４a和

RE１７０的 ODP均为０,因此,由它们组成的混合致

冷剂的 ODP 也为０;根据质量配合比加权准则,

NCUR０２的GWP为１３０,仅为R１３４a的１０％,环境

性能完全符合要求.

２􀆰２　热力学性质

从热力学的角度看,替代致冷剂最好与原致冷

剂具有相似的饱和压力[４],有利于实现“灌注式”替
代.NCUR０２的饱和压力线与 R１３４a十分相近,略
低于R１３４a,说明 NCUR０２的热工性能与R１３４a相

近,在替代 R１３４a时不用对系统进行大的调整,有
利于实现“灌注式”替代,有效降低替代成本.

２􀆰３　循环性能

选择R１３４a的替代致冷剂必须要考虑致冷剂

的循环性能.调用致冷剂物性软件 REFPROP９􀆰０
的数据库对 R１３４a和 NCUR０２在汽车空调典型制

冷工况(蒸发温度０℃,过热度５℃,冷凝温度６０℃,
过冷度５℃)下的循环性能进行理论计算,结果见表

１.从表１可知,NCUR０２的压力比相比 R１３４a约

低５％,有 助 于 降 低 压 缩 机 功 耗;排 气 温 度 为

７８􀆰５６℃,比R１３４a大约高８℃,仍远低于 R１３４a车

用空调压缩机排气温度上限;NCUR０２的蒸发压力

和冷凝压力分别比 R１３４a低９􀆰８％和１４􀆰３％左右,
对制冷系统的耐压性要求不高;从制冷能力考虑,

NCUR０２的单位质量制冷量是 R１３４a的２３３％,可
以有效减少系统的致冷剂充灌量,尽管 NCUR０２的

吸气比容比R１３４a大,但单位容积致冷量与 R１３４a
相当,所需压缩机容量大小相同;NCUR０２的 COP
相比R１３４a明显增大,提高了８􀆰４％,在循环的运行

经济性上有明显优势.
表１　典型汽车空调制冷工况下R１３４a和NCUR０２的

理论循环特性参数表

致冷剂 R１３４a NCUR０２

蒸发压力/MPa ０􀆰２９３ ０􀆰２６４

冷凝压力/MPa １􀆰６８２ １􀆰４４２

压力比 ５􀆰７４ ５􀆰４６

单位质量制冷量/(kJ􀅰kg－１) １２３􀆰５８ ２８７􀆰６７

吸气比容/(m３􀅰kg－１) ０􀆰０７１０ ０􀆰１６６７

单位容积制冷量/(kJ􀅰m－３) １７３９ １７２５

比功/(kJ􀅰kg－１) ３７􀆰３８ ８０􀆰１１

COP ３􀆰３１ ３􀆰５９

排气温度/℃ ７０􀆰６２ ７８􀆰５６

在４５℃的环境温度条件下,致冷剂 R１３４a和

NCUR０２用于汽车空调,研究结果表明:NCUR０２

􀅰６３２􀅰



第５期 杜海存等:新型混合工质 RE１７０/R１３４a替代汽车空调中 R１３４a的可行性研究

和R１３４a的制冷量相近,分别为５０１５W 和５０３４W,

NCUR０２ 的 COP 值 比 R１３４a 提 高 ８％,虽 然

NCUR０２的排气温度比 R１３４a提高了约８℃,但还

是远低于压缩机排气温度上限.
综上所述,用 NCUR０２替代 R１３４a,汽车空调

系统部件不需要进行特殊的耐高压处理,压缩机不

需要做任何的改动,在维持同等制冷量的前提下减

小了致冷剂的充灌量,降低了压缩机的功耗,提高了

循环的经济性,有助于实现“灌注式”替代.

２􀆰４　润滑特性

为了保证汽车空调系统正常运行,致冷剂与润

滑油要有良好的互溶性.在 NCUR０２得到大规模

应用前不可能针对它开发专用的润滑油,NCUR０２
要在汽车空调上替代 R１３４a,与现在常用的润滑油

要有良好的互溶性.

R１３４a与矿物油不相溶,R１３４a作为致冷剂的

汽车空调系统采用人工合成的润滑油聚醚(PAG)
或聚酯油(POE);而 RE１７０与常用的矿物油、POE
油均有良好的互溶性[５],在高于－１５℃的温度范围

内,RE１７０与矿物油和 POE都是完全互溶的.因

此,混合工质 NCUR０２与 POE油具有良好的互溶

性,不需要开发专用的润滑油.

２􀆰５　安全性

致冷剂的安全性主要包括两个方面,毒性和可

燃性.NCUR０２中的组分R１３４a无毒性,在美国采

暖、制冷与空调工程师学会(ASHARE)对致冷剂的

毒性分类中属于 A 级,大规模应用于汽车空调;而

RE１７０无腐蚀性、无致癌性、无毒.

NCUR０２中的组分RE１７０有较强的可燃性,安
全类别属于第三类,接近第二类,可燃性比 HC类

低;但 R１３４a不可燃,具有优秀的阻燃性,被作为哈

龙的替代物作为灭火剂使用.由于 R１３４a优秀的

阻燃性和相对其他阻燃剂较低的GWP,常被作为阻

燃剂添加到可燃的 HFC类中或 HC类工质中,有
效降低它们的可燃性[６],RE１７０和 R１３４a混合后,
可燃性会被有效抑制.

MaclaineＧcross[７]研究认为汽车空调在充注碳

氢致冷剂时充注量不到汽车燃油携带量的１％,只
有蒸发器与乘坐空间相连,造成危险的可能性非常

小.在达到与 R１３４a相同的致冷效果时 NCUR０２
的充灌量约为０􀆰３kg,充灌量很小,而且 NCUR０２
的运行压力较低,不易发生泄漏,即使发生泄漏,由
于汽车空调的工作环境是开放的,聚集的浓度也极

小.因此,只要适当做好安全保障,用 NCUR０２替

代车用空调中的R１３４a,安全性是有保证的.

２􀆰６　替代成本

NCUR０２的成分为R１３４a和RE１７０,每辆车使

用R１３４a的致冷剂成本约２０元人民币左右[８],而
每辆车使用 NCUR０２仅需２元左右成本,致冷剂成

本更低,且 NCUR０２可以实现“灌注式”替代.
二氧化碳(R７４４)也被视为有望替代 R１３４a的

工质之一,但是其运行压力很高,作为汽车空调的致

冷剂使用时需要重新设计制冷系统,对零部件耐压

性要求严格,压缩机、蒸发器、冷凝器以及系统的连

接管路等都需要重新设计,替代成本高昂.

３　结语

NCUR０２的 ODP值为零,对臭氧层没有破坏,

GWP值仅为１３０,是 R１３４a的１０％,完全符合新型

致冷剂选用原则中的环保要求.在热力学性质方

面,标准大气压条件下,NCUR０２的温度滑移小于

０􀆰１℃,是近共沸致冷剂,与 POE 油有良好的互溶

性,润滑特性良好,有利于实现“灌注式”替代,替代

成本低廉,不需要重新设计系统和零部件,有效减少

替代成本,在技术上具有可行性,而且替代成本很

低,系统运行经济性良好.
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