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摘 要：针对 R1270/CO2复叠式制冷系统搭建试验台，研究了无回热、低温级回热、高温级回热以及高、低温两级回

热等四种运行模式对 R1270/CO2复叠式制冷系统性能的影响，并进行了系统性能的㶲分析。研究结果表明，在蒸发温

度-30℃、冷凝温度 35℃时，采用低温级回热时，系统的制冷量和系统 COP 均为最高，分别为 3.41kW 和 0.92W/W，

同时，低温级回热能有效降低系统各部件的㶲损失，此时系统的㶲效率最高为 0.271。另外，不同回热运行模式均能

提高 CO2压缩机的绝热效率，而高温级回热和高、低温两级回热能提高 R1270 压缩机的绝热效率。 
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Abstract An experimental system was built for a cascade refrigeration with the working fluids of 

R1270/CO2. The influence on the performance of this cascade system was studied under the evaporation 

temperature -30℃  and the condensation temperature 35℃  with the four models: no regeneration, 

regeneration in low temperature stage, regeneration in high temperature stage and regeneration in two 

stages, as well as the exergy analysis. The results show that cooling capacity and the COP of this system 

reached maximum under the model of regeneration in low temperature stage, which are 3.41kW and 

0.92W/W, as well as the exergy efficiency, which is 0.271. In addition, the adiabatic efficiency of CO2 

compressor could improve under regeneration, and the R1270 compressor adiabatic efficiency was 

improved under regeneration in high temperature stage and two stage. 
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0 前言

随着社会的发展和人们生活水平的显著提高，热泵和制冷设备已经广泛应用于人们的日常生产

生活中。但是，目前使用的 HCFCs、HFCs 制冷剂对气候和环境产生的影响，已经引起广泛的关注。

从环境的长期安全性考虑，使用自然工质代替 HCFCs、HFCs 制冷剂是一种切实可行的方案。CO2作为

一种对环境友好的自然工质，具有安全、无毒、单位制冷量大等优点，在热泵和制冷方面有着非常

大的应用潜力。在制冷方面，国内外学者主要针对 NH3/CO2
[1-5]

、R134a/CO2
[6-9]

、R290/CO2
[10-12]

等复叠

式制冷系统进行了大量的理论和实验研究。而对于 R1270/CO2 复叠式制冷系统的研究较少，主要有

Dubey AM 等
[13-15]

对以 R1270 为低温级制冷剂，CO2为高温级制冷剂，且 CO2在高温级做跨临界循环的

复叠式制冷系统进行了研究。 

R1270 为 HCs 制冷剂，ODP=0，GWP 很小，对臭氧层没有破坏，温室效应非常小，是一种环境友

好型制冷剂，但是 R1270 的安全等级是 A3，因此在使用过程中需要特别注意，防止泄露造成危险。 

本文针对 R1270/CO2复叠式制冷系统，研究了回热对复叠制冷系统的性能影响。 

1 R1270/CO2 复叠式制冷系统试验台 



1.1 系统分析 
R1270/CO2复叠式制冷系统分为 R1270 高温级系统和 CO2低温级系统两部分，高低温级采用冷凝

蒸发器进行连接，高温级制冷剂 R1270 的蒸发过程（11-7）和低温级制冷剂 CO2的冷凝过程（2-4）

在冷凝蒸发器中进行。从冷凝蒸发器出来的 R1270 蒸汽经 R1270 压缩机进入冷凝器把热量传递到外

部环境（6-7-8-9-10-11），从冷凝蒸发器中出来的 CO2液体经节流装置进入蒸发器吸收被冷却介质的

热量,最后进入压缩机完成整个循环（0-1-2-3-4-5）。系统循环流程图如图 1所示。当系统低温回热

运行时，阀门 F2 和 F5 关闭，阀门 F3、F4、F6 和 F7 打开；当系统高温级回热运行时，阀门 F12 和

F17 关闭，阀门 F13、F14、F18 和 F19 打开。
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图 1  R1270/CO2复叠式制冷系统试验流程图 

 

1.2 实验设备 
试验系统由 R1270/CO2复叠式制冷系统、电控系统和数据采集系统组成。 

复叠式制冷系统主要包括：意大利Dorin公司生产的CO2亚临界循环压缩机和R1270防爆压缩机，

冷凝器选用微通道换热器，冷凝蒸发器选用同轴套管式换热器，CO2走外侧，外侧采用不锈钢管，R1270

走内侧，内侧采用紫铜管。R1270 节流阀选用热力膨胀阀，CO2节流阀选用手动膨胀阀。蒸发器选用

盘管式蒸发器，放入盛乙二醇水溶液的冷冻箱中，冷冻箱由内胆和保温箱构成，内胆外侧缠绕加热

带。通过“热平衡法”进行制冷量的测量。 

电控系统由系统电控、加热电控和数据采集电控组成。 

数据采集系统由安捷伦的 Agilent Technologies 34972A 型数据采集仪和电脑组合而成，通过

PT100 热电阻、压力变送器、流量计采集系统的温度、压力和流量。压缩机和加热带的用电量通过

电度表直接得到。测量仪器的主要参数如表 1所示。 
表 1  测量仪器的型号及精度 

测试变量 仪器 量程 精度 



温度 pt100 热电阻 -50—300℃ 0.2℃ 

CO2的压力 压力变送器 0—7Mpa 0.2% 

CO2的流量 体积流量计 0—10m
3
/s 0.5% 

R1270 的压力 压力变送器 0—3.5Mpa 0.2% 

R1270 的流量 质量流量计 0-1000kg/h 0.2% 

功率 三相电度表  1% 

2 试验结果分析 
在试验过程中，分别对 R1270/CO2复叠制冷循环系统的低温级、高温级以及高、低温级进行回

热试验，并与系统无回热运行模式进行对比，分析不同运行模式时的系统性能。 

 
图 2. 不同运行模式下制冷剂流量 

在不同运行模式，高温级制冷剂R1270的质量流量的变化很小，分别为0.0133kg/s，0.0142 kg/s，

0.0132 kg/s 和 0.0139 kg/s，最大相差 0.001 kg/s；而低温级制冷剂 CO2的质量流量在不同运行模

式下分别为 0.0115 kg/s、0.0124 kg/s、0.0116 kg/s 和 0.0121 kg/s，最大相差不到 0.001kg/s，

如图 2所示。 

 
图 3. 不同运行模式下系统制冷量和系统 COP 

R1270/CO2复叠制冷系统的制冷量随不同运行模式的变化如图 3所示。从图中可以发现，当低温

级回热时，系统的制冷量最大为 3.41kW，比系统无回热时大 0.27kW，提高 8.60%。其次，高、低温

两级均回热时，系统的制冷量 3.34kW，比系统无回热时提高 6.37%，而高温级回热对提高系统的制

冷量效果不明显，仅仅提高制冷量 0.02kW。在采取回热时，系统 COP 均比无回热时的系统 COP 高。

不同运行模式下系统 COP 分别为 0.84W/W、0.92 W/W、0.88 W/W 和 0.90 W/W。可以看出，当低温级

回热时系统 COP 最高，比无回热时系统 COP 提高 9.52%，其次是高、低温两级回热，比无回热时系

统 COP 提高了 7.14%。 



 
图 4. 不同运行模式下的高、低温级 COP 

而高、低温级的 COP 在不同运行模式下的变化如图 4 所示。从图中可以发现，高温级的 COP 在

低温级和高、低温级均回热时都得到提高，分别从无回热时的 2.05 W/W 提高到 2.18 W/W 和 2.2 W/W，

而高温级回热时高温级的 COP 没有提高，为 2.05；而三种回热运行模式对低温级的 COP 均有提高，

分别从无回热时的 2.14 提高到 2.30 W/W、2.27 W/W 和 2.23 W/W，其中低温级回热对低温级 COP 的

提高最大，提高了 7.48%。 

在不同运行模式下，不同部件的㶲损失变化如图 5 所示。从图中可以发现，在不同运行模式下

R1270 压缩机和高温级膨胀阀的㶲损失的变化不大，而蒸发器、冷凝器、冷凝蒸发器、CO2压缩机以

及低温级节流阀的㶲损失均随低温级回热而降低，而在高温级回热时，各部件的㶲损失变化很小。

在各部件中，CO2压缩机在低温级回热和高、低温两级回热时的㶲损失降低较多，分别从无回热时的

39.45kJ/kg 降低至 31.70kJ/kg 和 32.10kJ/kg、而蒸发器在低温级回热和高、低温两级回热时的㶲

损失降低也较多，分别从无回热时的 15.80kJ/kg 降低至 9.51kJ/kg 和 9.51kJ/kg。 

 
图 5. 不同运行模式下各部件的㶲损失 

 
图 6. 不同运行模式下的系统㶲效率 



R1270/ CO2复叠制冷系统的㶲效率在不同运行模式下的变化如图 6所示。从图中可以看出，低

温级回热和高、低温两级回热对提高系统的㶲效率的作用比较明显，分别从无回热时的 0.241 提高

至 0.271 和 0.267，分别提高了 12.45%和 10.79，而高温级回热没有提高系统㶲效率。 

而在系统中㶲损失最大的 CO2压缩机的绝热效率在不同运行模式下的变化如图 7所示，不同回热

运行模式均能提高 CO2压缩机的绝热效率，分别从 52.66%提高至 54.15%、54.05%和 54.13%，因此，

回热对提高 CO2压缩机的绝热效率有利。而 R1270 压缩机的绝热效率在高温级回热和高、低温两级回

热时有所提高，分别从无回热时的 64.79%提高至 66.17%和 66.12%，而在低温级回热时其绝热效率

为 63.89%，降低了 0.9%。 

 
图 7. 不同运行模式下压缩机的绝热效率 

3 结论 
通过对 R1270/CO2复叠式制冷系统进行回热试验研究，得出以下结论： 

（1）低温级回热和高、低温两级回热均能提高系统的制冷量和系统 COP，制冷量提高了 8.63%

和 6.37%，而系统 COP 提高 9.52%和 7.14%。 

（2）低温级回热和高、低温两级回热均能降低系统部件的㶲损失、提高系统的㶲效率，系统㶲

效率分别从无回热时的 0.241 提高至 0.271 和 0.267，分别提高了 12.45%和 10.79%。 

（3）不同回热运行模式均能提高 CO2压缩机的绝热效率，而高温级回热和高、低温两级回热

能提高 R1270 压缩机的绝热效率。
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