
第４３卷第４期

２０１１年８月

南 京 航 空 航 天 大 学 学 报

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．４



Ａｕｇ．２０１１

开放式二氧化碳制冷性能
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摘要：二氧化碳属于对环境友好的自然制冷工质，使用时直接排放对环境影响很小。本文提出一种开放式二氧化

碳制冷系统，研究了高压二氧化碳在２５，３０和３５°Ｃ三种典型储存环境下的制冷特性，同时考察了影响开放式二

氧化碳制冷性能的各种因素。研究结果表明：二氧化碳储存状态对其制冷性能影响较大，在超临界条件下制冷量

损失较大，同时，纯气体节流时储罐中的制冷量损失要远大于气液两相节流，为二氧化碳开放式制冷的应用提供

了实验依据。
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二氧化碳作为制冷剂曾经被广泛运用，现在由

于氟利昂对大气层的破坏以及温室效应，二氧化碳

制冷再次受到重视［１］
。但是现在对于二氧化碳制冷

的研究主要集中在跨临界循环和复叠式制冷［２７］
，

对二氧化碳开放式系统研究较少，严嘉等
［８９］研究

了一种开放式二氧化碳制冷系统用于冷藏车的制

冷。随着国内矿用可移动式救生舱的发展，小型密

闭空间的无源制冷越来越受到人们关注。目前适用

于救生舱的制冷方式主要有蓄冰制冷、蓄电制冷和

高压气源制冷等，高压气源主要有氟利昂、二氧化

碳和氨等。不同制冷方式的优缺点如表１所示。

表 小型密闭空间的无源制冷方式优缺点对比

制冷方式 优点 缺点

蓄冰制冷

制冷性能稳定且无活动部

件；占用舱体空间较小；能

够为舱内提供水源补给；

初期投资较低。

制冰装置故障率

较高；长期使用

维护成本高。

蓄电制冷

舱内温湿度可控性较高；

制冷装置较为成熟；运行

故障率低且维护成本低。

防爆蓄电池成本

较高；制冷性能

受外界环境影响

较大。



续表

制冷方式 优点 缺点

氟利昂

制冷性能稳定且可控；设

备维护成本低；系统运行

压力低；制冷剂充装密度

较高，舱体空间占用相对

较小。

制 冷 剂 成 本 较

高；巷道温度较

高时直接排放的

制冷剂高温易分

解；Ｒ２２等 制 冷

剂会造成臭氧层

破坏；温室效应

极高。

二氧化碳

制冷性能稳定且可控；设

备维护成本低；制冷剂价

格低廉且绿色环保；利用

其高压势能，为舱内提供

动力保障；直 接 排 放 的

ＣＯ２可以扑灭明火。

系 统 运 行 压 力

高；充装密度较

低，舱体空间占

用大。

氨气

制冷性能稳定且可控；设

备维护成本低；单位体积

制冷量极大；舱体空间占

用小；系统运行压力低。

氨气有毒且气味

刺激性大；氨气

可燃，直接排放

危险性高。

综合表１各种制冷方式的优缺点，高压二氧化

碳开放式制冷优点更为突出，为此本文在分析二氧

化碳特性的基础上，搭建了开放式高压二氧化碳试

验平台，对高压二氧化碳在３种储存条件下的制冷

特性进行了实验研究，并考察了影响二氧化碳制冷

性能的各种因素。

 实验装置与原理

实验装置主要由设备舱、人员舱、开放式制冷

系统及数据采集系统组成。设备舱用于存放高压二

氧化碳储罐，在设备舱内设有加热器，控制舱内温

度维持在某一恒定温度，以模拟二氧化碳的各种存

储工况。人员舱安装一定数量的灯泡，用来模拟人

员热负荷及舱体结构热负荷。开放式制冷系统用来

对高压二氧化碳进行制冷特性研究，数据采集系统

主要用来记录和收集实验结果。

 制冷原理

二氧化碳制冷系统可分为闭式系统和开式系

统两大类。闭式系统是指二氧化碳依次流经压缩

机、冷凝器、节流机构及蒸发器这４大部件，再回到

压缩机的循环系统；开式系统直接通过节流机构将

二氧化碳节流成中压低温的液体，再进入蒸发器蒸

发制冷，最终排放于环境的制冷系统。开式系统主

要应用在无电力供应的制冷环境中。

 制冷系统

制冷系统由高压二氧化碳储罐、减压阀、蒸发

盘管、温度压力传感器及管道阀门配件组成。为了

增强节流效果，减少节流前的闪发，在节流阀前增

加预冷器。蒸发盘管通过辐射换热及对流换热的方

式与舱内空气进行热量交换，为了充分利用二氧化

碳的冷量同时减少流阻，在一级蒸发盘管之后并联

两个等面积的二级蒸发盘管。高压储罐的净体积为

４０Ｌ，标准充装质量为１８ｋｇ，６个罐体并联。系统布

置及温度压力测点的位置如图１所示。温度传感器

采用ｐｔ１００，通过ＡＤＡＭ４０１５采集。压力变送器根

据布置的位置不同，量程分别为 ５×１０
５
～１００×

１０
５
Ｐａ不等，压力信号通过ＡＤＡＭ４０１７采集。

 二氧化碳制冷性能分析

 二氧化碳制冷系统分析

实验首先对设备舱进行保温运行，使得舱内的

二氧化碳达到实验所需温度，同时人员舱开启一定

数量的灯泡，使人员舱温度达到３０°Ｃ，通过观察二

图１ 制冷系统原理及测点布置图

２５５ 南 京 航 空 航 天 大 学 学 报 第４３卷



氧化碳储罐的压力来判断罐内二氧化碳的温度。图

２～４为设备舱温度为３０°Ｃ时的实验曲线图。图２

为制冷管路中的温度传感器所测温度变化图，图３

为管路中压力传感器所测压力变化图，图４为人员

舱温度变化图。

由图２，３可以看出二氧化碳的排气温度和压

力基本保持稳定，排气温度在２７°Ｃ左右，排气压力

接近大气压力，节流后的二氧化碳制冷利用率较

高，冷量基本用完。为了控制二氧化碳流量，保持人

员舱舱内温度不超过３５°Ｃ，减压阀同时起到流量

调节的作用。由图４可知，在实验前２０ｍｉｎ由于减

压阀出口压力较高，二氧化碳流量较大，能够给舱

内提供较多的冷量，因此人员舱温度呈下降趋势；

在２０至６０ｍｉｎ减压阀出口压力略有下降，二氧化

碳 流量有所下降，人员舱温度上升；在 ６０至

１００ｍｉｎ内二氧化碳制冷量和热负荷基本平衡，人

员舱温度基本保持３２°Ｃ不变；在１００ｍｉｎ以后由于

二氧化碳储罐里面已经没有液态二氧化碳，供气压

力迅速降低，通过调节减压阀，增加其出口压力，气

态二氧化碳所能提供的制冷量远小于人员舱热负

荷，因此舱内温度迅速上升，达到３５°Ｃ后失效，至此

实验结束。

由此可以看出在设备舱温度维持在３０°Ｃ时，

图２ 制冷管路温度随时间变化曲线

图３ 制冷管路压力随时间变化曲线

图４ 设备舱温度为３０°Ｃ时人员舱温度变化

蒸发压力控制在２２×１０
５
Ｐａ左右较为合适。同时在

此蒸发压力下，一级蒸发盘管出口温度约为 １８５

°Ｃ，此时的液体二氧化碳已经全部蒸发，一级蒸发

器效率较高；并联的二级蒸发盘管出口温度约为２７

°Ｃ，二氧化碳的冷量得到进一步利用。

 二氧化碳实验用量

二氧化碳的临界温度为３１１°Ｃ，二氧化碳的

初始状态对其制冷性能有较大的影响，因此选择

２５，３０和３５°Ｃ这３个典型的工况来研究二氧化碳

临界点附近、亚临界和超临界的制冷性能。为了确

保二氧化碳储罐里面的二氧化碳达到环境温度，在

实验前对设备舱进行６ｈ左右的保温运行，以储罐

内的压力值作为判断储罐内二氧化碳温度的标准。

人员舱的制冷量为１１５０Ｗ 且控制温度在３０～３５

°Ｃ之间，超过３５°Ｃ则认为制冷失效。二氧化碳储罐

温度控制在２５和３５°Ｃ时，人员舱温度随时间变化

曲线如图 ５，６所示。二氧化碳的实验用量如表 ２

所示。

图５ 设备舱温度为２５°Ｃ时人员舱温度变化

 二氧化碳理论用气量

二氧化碳的初始值和排气值见表３，二氧化碳

单位时间理论用气量的计算如式（１）所示
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图６ 设备舱温度为３５°Ｃ时人员舱温度变化

表 二氧化碳在不同存储温度下的实验用量

设备舱

温度燉°Ｃ

二氧化碳

用量燉ｋｇ

有效使用

时间燉ｍｉｎ

单位时间用

气量燉（ｋｇ·ｈ
－１
）

２５ １８ ５０ ２１６

３０ ５４ １１８ ２７４６

３５ ３６ ５５ ３９２７

牔＝
爯－ 爯牅

牎１－ 牎２
（１）

式中：爯为人员舱总的热负荷；爯牅为结构散热量；

牎１为高压储罐中二氧化碳的焓值；牎２为排气二氧

化碳的焓值。

表 二氧化碳不同存储温度下的热物性参数

储存

温度燉

°Ｃ

存储

压力燉

１０
５
Ｐａ

密度燉

（ｋｇ·

ｍ
－３
）

初始焓

值燉（ｋＪ·

ｋｇ
－１
）

理论排

气温度燉

°Ｃ

理论排

气压力燉

Ｐａ

理论排

气焓值燉

（ｋＪ·ｋｇ
－１
）

２５ ６４２ ４５０ ３１４３２ ３０ ０ ５０６

３０ ７２１ ４５０ ３３４７ ３０ ０ ５０６

３５ ８０２ ４５０ ３４５６９ ３０ ０ ５０６

结构散热量与舱体结构及舱内外温差有关。舱

体的结构传热系数通过定加热量实验来获得。通过

实验得出舱体的结构传热系数与面积的乘积为

４９１２４Ｗ·°Ｃ
－１
。因此式（１）可以表示为

牔＝
爯－ 爦爛（牠牅－ 牠牉）

牎１－ 牎２
（２）

由此可以计算出理论用气量，理论用气量和实际用

气量的比较如表４所示。

表 二氧化碳在不同存储温度下理论用量与实验用量对比

温度燉

°Ｃ

理论用气量燉

（ｋｇ·ｈ
－１
）

实验用气量燉

（ｋｇ·ｈ
－１
）

实验用气量燉

理论用气量

２５ ２１４１ ２１６ １０１

３０ ２３９５ ２７４６ １１５

３５ ２５６ ３９２７ １５３

由表４可以看出在２５和３０°Ｃ情况下理论用气

量和实验用气量较为接近，在３５°Ｃ情况下实验用

气量和理论用气量相差较大。由此可见在超临界条

件下节流二氧化碳的冷量损失较大，因此应尽量将

二氧化碳的储存环境温度保持在３１°Ｃ以下，以提

高二氧化碳的能量利用率。

 制冷量损失分析

由图２可以看出二氧化碳的排气温度与人员

舱温度较为接近且排气压力接近环境压力，管路中

二氧化碳的制冷量利用率较高，所以制冷量的损失

主要产生在储罐中。为了深入研究这部分制冷量损

失，本文以储罐中的二氧化碳为研究对象进行理论

分析。由于设备舱的温度保持不变，因此假设储罐

中的二氧化碳为等温变化。本文对２５，３０和３５°Ｃ这

３种典型工况计算亚临界节流和超临界节流储罐

中的制冷量损失。由于储罐倒放，亚临界节流在两

相区时流出的是液态二氧化碳，在等温等容条件

下，储罐内的二氧化碳压力维持不变，即罐内的液

态二氧化碳会有部分蒸发为气态来维持等容过程，

此时蒸发潜热即为罐内的冷量损失。在气相区时罐

内液体为等温膨胀，膨胀吸热量为罐内的冷量损

失。超临界节流由于罐内不存在相变，因此冷量损

失与气相的制冷量损失计算相同。两相区制冷量损

失的计算式如下

爯２＝ （牎牋－ 牎牓）
犱牋

犱牓
（３）

式中：犱牋，牎牋分别为饱和气态二氧化碳的密度和焓；

犱牓，牎牓分别为饱和液态二氧化碳的密度和焓。

由此可以计算出两相区的制冷量损失，如表５

所示。

表 二氧化碳在两相区的制冷量损失数值

饱和温度燉

°Ｃ

饱和液

体密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

饱和气

体密度燉

（ｋｇ·ｍ
－３
）

蒸发潜

热燉（ｋＪ·

ｋｇ
－１
）

制冷量

损失燉（ｋＪ·

ｋｇ
－１
）

２５ ７１２１５ ２４０９６ １２１０９ ４０９７

３０ ５９１８９ ３４６０２ ５９８５ ３４９９

在气相区，焓值是密度的单值函数，可以表示

为牎＝牊（犱）。流出单位质量二氧化碳引起罐内的制

冷量损失可由式（４）表示

爯１＝ ｌｉｍ
Δ犱→０

－ 爧犱Δ牎

爧Δ犱
＝ ｌｉｍ

Δ犱→０

－ 犱Δ牊（犱）

Δ犱
（４）

式中爧为储罐的体积。

由式（４）可以看出罐内气相的制冷量损失与储

罐的体积无关，通过式（３，４）可以得到 ２５，３０和

３５°Ｃ下的制冷量损失，如图７所示。

由图７可知，在制冷初期，超临界区和气相区

的制冷量损失是两相区制冷量损失的３倍左右。图
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图７ 不同存储温度下制冷量损失曲线

８为设备舱维持在３０°Ｃ时钢瓶表面温度变化，由图

可以看出，在制冷初期储罐表面温度变化较缓慢，

当罐内为纯气体后表面温度迅速下降，可见制冷量

损失较前期增大很多，这也是设备维持在３５°Ｃ时

理论制冷量和实验制冷量相差较大的原因，因此在

超临界节流的情况下必须对储罐做好保温工作，阻

止储罐中冷量的损失。

图８ 设备舱３０°Ｃ时储罐表面温度曲线

 结 论

本文提出了一种密闭空间的开放式二氧化碳

制冷系统，并搭建了实验平台，进行了实验研究和

数据分析。同时考查了影响二氧化碳制冷特性的各

种因素。研究结果表明：

（１）二氧化碳储存状态对其制冷性能影响较

大，在超临界条件下制冷量损失较大。同时纯气体

节流时储罐中的制冷量损失要远大于气液两相节

流。

（２）在制冷过程中要对储罐进行绝热处理，防

止储罐中的冷量损失。

（３）对于本制冷系统，节流压力为 ２２×１０
５
Ｐａ

左右较为合适。
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