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摘　要：针对目前商用冷藏柜所使用的ＣＦＣ类制冷剂存在高臭氧衰减指数以及温室指数高的问题，为使冷藏柜更环保，
课题组提出了使用ＣＯ２双级压缩制冷循环取代传统氟利昂制冷剂单级压缩制冷循环的设想。课题组以某容积为５００Ｌ
的冷藏柜为框架搭建一套实验系统，并根据可口可乐公司对商用冷藏柜的测试要求进行负载降温测试，并与其他课题组

成果进行对比。结果表明采用ＣＯ２双级压缩制冷循环系统的冷藏柜比采用单级压缩的同类型冷藏柜能效比提高，排气
温度降低３４．６℃。经测试，ＣＯ２双级压缩制冷循环冷藏柜性能满足可口可乐公司制定的标准，ＣＯ２双级压缩制冷循环在
冷藏柜中应用是可行的。
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　　目前世界面临的主要环境问题大多由臭氧层的破
环以及全球暖化引起［１］。而在制冷空调热泵行业中

广泛采用的 ＣＦＣ和 ＨＣＦＣ类物质对臭氧层有破环作
用和产生温室效应，需要进一步发展替代物。

二氧化碳曾经作为重要的制冷剂在２０世纪初被
广泛使用，随后被 ＣＦＣ制冷剂取代。如今，环境问题
严峻，ＣＯ２作为环保制冷剂又重新受到重视。但其作
为制冷剂应用于常规制冷系统时，高压侧压力容易超

过临界压力（７．３８ＭＰａ），可达１０ＭＰａ，使得系统能效
比不高。为此 Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ等［２３］在 １９９４年提出了 ＣＯ２
跨临界循环和实现循环高效的措施并成功搭建了以

ＣＯ２为制冷剂的一套汽车空调系统，随后国内外学者
就开始对ＣＯ２制冷循环进行大量的研究。Ｇｅ等

［４５］对

采用传统制冷剂的展示柜制冷系统的蒸发器进行了改

进，使其更好地适用于跨临界ＣＯ２制冷系统，同时研究
了在食品零售中跨临界 ＣＯ２制冷系统的优化控制。
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Ｅｖａｎｓ等［６］对测试条件下采用跨临界 ＣＯ２循环的商用
展示柜的性能和能耗进行的实验测试和分析，发现展

示柜形式的不同对其性能和能耗的影响很大。

Ｓａｗａｌｈａ［７］从理论上分析了跨临界 ＣＯ２循环用于超市
制冷系统的可行性和经济性。由于 ＣＯ２无毒，泄露对
食品无污染，所以目前被用作制冷剂以及载冷剂广泛

地应用于食品的冷冻和冷藏［８］。

课题组采用 ＣＯ２为制冷剂，设计搭建一个小型
ＣＯ２双级压缩循环的冷藏柜，通过负载降温实验以及
性能对比来探索ＣＯ２双级压缩制冷循环应用于冷藏柜
中的可行性。

１　ＣＯ２双级压缩冷藏柜及其工作原理
实验以某品牌单玻璃门风冷冷藏柜为框架进行改

造，冷藏柜容积为５００Ｌ，出风口设置在冷藏室背部。
设计工况为：蒸发温度 －５℃，环境温度３２℃。冷藏
柜采用二氧化碳为制冷剂，采用转子式双级压缩机；蒸

发器、气体冷却器和中冷器选择的是管翅式换热器，内

部回热器采用的套管式换热器。由于 ＣＯ２跨临界循
环比常规制冷剂制冷循环压力要高，一般平衡压力４
～５ＭＰａ，运行时达１０ＭＰａ以上，所以对所有部件都需
要考虑耐压性和安全性。因此换热管采用紫铜管，选

用毛细管作为节流机构。为了节省空间，将气冷器与

中冷器集成在了一个换热器上。制冷系统做成一个整

体安放在冷藏柜下部，如图１所示。

图１　制冷系统尺寸以及其在冷藏柜中位置
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｉｚｅｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｒｅｅｚｅｒ
制冷系统工作原理如图２所示。制冷工质由蒸发

器出口的状态点１经过回热器到达状态点２，随后进
入压缩机低压级被压缩到状态点３；接着进入中间冷
却器从状态点３降温到状态点４，进入压缩机高压级
进行第２次压缩；压缩完成的制冷剂气体通过气冷器
降温至状态点６，随后进入回热器作进一步降温。然
后通过毛细管从状态点７节流到状态点８再进入蒸发
器蒸发吸热完成循环。

图２　冷藏柜工作原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｅｅｚｅｒ

２　实验系统介绍
２．１　测试标准

可口可乐公司对用于冷藏柜的制冷机组有着严格

的审核标准，即可口可乐冷藏柜设计标准［９］，以下简

称标准，具体内容如表１所示。
机组的性能和运行的环境条件有很大关系，在一

种工况条件下运行良好的机组，换个工况运行可能效

果就比较差。标准中对用于冷藏柜的制冷机组的运行

环境（即气冷器进风温度）进行了严格的规定，同时也

对冷藏柜内负载初始条件（初始温度）状态进行了规

定。文中设计判断机组是否满足标准要求的依据就是

柜内负载温度能否在规定时间内降到所规定的温度。

表１　测试条件及要求
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

实验工况

环境条件

干球温

度／℃

相对湿

度／％

初始温

度／℃

降温要求

降温时

间／ｈ

负载温

度／℃

Ｃ（亚热带型） ３２．２ ６５ ３２．２±１．１ ≤１９ ０～７．２

Ｄ（热带型） ４０．６ ７５ ４０．６±１．１ ≤２４ ０～７．２

２．２　数据测量以及采集系统
实验研究分析系统的性能需要对机组和柜内负载

的相关参数（温度、压力和时间等）进行测量和采集，

通过分析采集到的数据得到冷藏柜用ＣＯ２两级压缩循
环制冷机组的运行性能。合理地建立数据采集系统有

助于提高测试结果的准确性。

机组内部测温点根据测试标准均匀分布在冷藏室

内部区域以及各负载中。为方便数据采集和处理，实

验中测温采用热电偶是康铜镍镉（Ｋ型）热电偶。Ｋ
型热电偶测量的范围是－２００～３５０℃，精度为 ０．１℃，
实验过程中各测点温度约为 －２０～１２０℃，不会超过
Ｋ型热电偶的使用范围。
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本实验系统冷藏柜配有温度控制模块，用于控制

柜内温度达到标准要求。课题组选用回风温度作为控

制参数，当回风温度小于３℃时，机组停止运行；当回
风温度大于７℃时，机组恢复运行，使柜内负载温度保
持在规定的范围内。控制流程图如图３所示。

图３　控制流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　实验结果与分析
３．１　负载降温实验

通过实验数据的分析和处理，Ｃ工况下冷藏柜内
负载温度随时间的变化曲线如图４所示。

图４　工况Ｃ负载温度随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＷｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＣｌｏａｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

机组在开机运行１３ｈ后，柜内负载的平均温度已
经达到７．２℃，满足可口可乐公司提出的不超过１９ｈ
的标准。因此该机组在 Ｃ工况下是符合测试要求的。
机组继续运行到１４．５ｈ，回风温度达到温控器设定值，
机组首次停机。此时最高的负载温度是４．７℃，最低
负载温度２．１℃，平均负载温度３．６℃。

首次停机时的负载内最大温差为２．６℃，通过测
点对比，发现靠近柜体后壁出风口的负载温度最低，而

靠近柜门的负载温度最高。这是冷风与负载由后往

前，自上而下发生热交换的结果。

Ｄ工况下柜内负载温度随时间的变化曲线如图５

所示。

图５　工况Ｄ负载温度随时间变化曲线
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＷｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎＤｌｏａｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

由图５可以看出，机组在开机运行１９ｈ后，柜内
负载的平均温度已经达到７．２℃左右，满足可口可乐
公司提出的不超过２４ｈ的标准。因此该机组在 Ｄ工
况下也是符合测试标准要求的。机组继续运行到

２０５ｈ左右时，回风温度达到温控器设定值，机组首
次停机。此时最高的负载温度是５．６℃，最低负载温
度２．７℃，平均负载温度４．５℃。

Ｄ工况下，负载最大温差为２．９℃。柜内负载温
度分布类似Ｃ工况，靠近柜体后壁出风口的负载温度
最低，而靠近柜门的负载温度最高。而且最高负载温

度在后续间断性起停过程中的变化幅度明显弱于最低

温度的变化幅度。

通过实验数据对比，该机组在Ｃ，Ｄ工况下均满足
可口可乐公司对降温速度的要求，可用作后续比对。

３．２　与其他机组的对比实验
有学者进行了 ＣＯ２单级压缩循环（ａ机组）和

Ｒ１３４ａ单级压缩循环（ｂ机组）应用于冷藏柜的实
验［１０１１］。现将 Ｃ工况 ａ，ｂ，ｃ机组（ｃ机组为本课题组
研究的机组）对降温时间、排气温度、平均制冷量、平

均功耗和能效比做简单对比分析，具体如表２所示。
表２　降温时间以及排气温度对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅａｎｄ

ｅｘｈａｕｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

机组编号 降温时间／ｈ 排气温度／℃

ａ １１．５ １２０．１

ｂ １６．０ ８６．２

ｃ １４．５ ８５．５

　　从表２可以看出，ａ机组的降温速度最快，１１．５ｈ
即达到停机温度；ｃ机组次之，用时１４．５ｈ；ｂ机组降温
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速度最慢，用时１６ｈ。但是 ａ机组是３个比对机组里
排气温度最高的，到达１２０．１℃，而ｃ机组排气温度最
低，为８５．５℃。这是由于 ｃ机组中采用了双级压缩。
同工况下，ｃ机组制冷剂在第１次压缩后经过中间冷
却器，使温度降下来，再经过第２次压缩后的排气温度
比只进行一次压缩的ａ机组要低。

从表３可看出，ａ机组制冷量为８００Ｗ，制冷量最
大，ｃ机组次之。耗功方面，ａ机组最高为５５０Ｗ，ｂ机
组以及ｃ机组差别不大。能效比方面，ｃ机组最高，ａ
机组次之，ｂ机组最低。综合来看，虽然 ａ机组制冷量
最高，但是ｃ机组能效比以及耗功方面优于ａ机组，而
且排气温度仅为 ８５．５℃，整体来说 ｃ机组性能比
较好。

表３　机组性能对比
Ｔａｂｌｅ３　Ｕｎｉｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

机组编号 制冷量／Ｗ 耗功／Ｗ 能效比

ａ ８００ ５５０ １．４５

ｂ ３００ ４００ ０．７５

ｃ ６５０ ４２０ １．５５

４　结论
经过实验研究，可得出以下结论：

１）当冷藏柜采用这套二氧化碳双级压缩循环制
冷系统后，Ｃ工况下降温时间为１３ｈ，满足标准规定的
Ｃ工况下的降温时间小于等于１９ｈ；柜内负载最高温
度为４．７℃，最低温度２．１℃，平均负载温度３．６℃，
达到标准要求的负载温度。Ｄ工况下，降温时间为１９
ｈ，满足标准规定的 Ｃ工况下的降温时间小于等于２４
ｈ。柜内负载最高温度为５．６℃，最低温度为２．７℃，
负载平均温度４．５℃，达到标准要求的负载温度范围。
２）ｃ机组的排气温度只有８５．５℃，与排气温度

最高的ａ机组相差了３４．６℃。对于使用同种工质的
制冷系统，排气温度越低，对压缩机影响越小，耗功越

小，系统整体寿命越长。机组性能对比显示，采用二氧

化碳双级压缩系统的 ｃ机组耗功为４２０Ｗ，与耗功最
小的ｂ机组的耗功４００Ｗ接近，制冷量虽小于ａ机组，
但ｃ机组的能效比最高。整体性能上ｃ机组在３个机
组当中最好。
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