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摘要：建立了复叠制冷系统的热力学模型，对比分析了低

温级冷凝温度、高温级冷凝温度以及回热器位置对

Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２３种复叠制冷系统

性能的影响。结果表明，相同低温级蒸发温度下，ＮＨ３／

ＣＯ２系统的最佳低温级冷凝温度低于 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和

Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统的，ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳性能系数犆ＯＰ

与Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２的相差约２％，大幅高于Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统

的；复叠系统的 ＣＯ２低温级设置回热器会使系统性能

降低，而高温级设置回热器，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和 ＮＨ３／ＣＯ２系

统的性能下降，Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统的性能提高。Ｒ４４９Ａ在

复叠制冷系统中性能优良，可作为低 ＧＷＰ冷媒推广

使用。
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冷链是为了保障生鲜农产品的质量和降低损耗的低

温供应链系统，形成的一条由采收或捕捞后迅速预冷—

冷库—冷藏运输—批发站冷库—商场冷柜—消费者冰箱

组合而成的“冷链系统”［１］。复叠制冷系统和双级压缩制

冷系统可满足低温冷库大温差、宽温区的需要，而在蒸发

温度较低时，复叠制冷系统的性能优于双级压缩制冷

系统［２］。

Ｔｒｉｐａｔｈｙ等
［３］对 ＮＨ３／ＣＯ２复叠制冷系统进行了热

力学分析，确定了最佳性能系数犆ＯＰ以及最佳低温冷凝温

度的数学关联式。Ｄｕｂｅｙ等
［４］对ＣＯ２／Ｒ１２７０的跨临界复

叠制冷系统进行了理论研究，归纳出了最佳低温级冷凝

温度、犆ＯＰ以及制冷剂质量流量比的回归方程。杨俊兰

等［５］通过模拟发现 Ｒ２９０／ＣＯ２系统的犆ＯＰ优于 Ｒ４０４Ａ／

ＣＯ２。张晓儒
［６］研究发现Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统在高温级带回

热器时性能最佳。Ｍｉｓｈｒａ
［７］通过建立热力学模型，对

Ｒ１２３４ｚｅ／Ｒ１２３４ｙｆ、Ｒ１２３４ｚｅ／Ｒ１３４ａ 和 Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ

３种复叠系统进行了研究，随着低温级蒸发温度的降低，

第一定律和第二定律效率增加，火用损率降低，并确定了

３种复叠系统的最佳高温级蒸发温度。孙志利等
［８］研究

发现，三级复叠制冷系统最主要的火用损失部件是冷凝器，

冷凝器火用损失占比随蒸发温度的升高而升高，并提出了

三级复叠系统最佳制冷剂组合方案为 Ｒ１１５０／Ｒ１７０／

Ｒ７１７。郭晓颖等
［９］通过 ＥＥＳ编程，对比分析了蒸发温

度、冷凝温度、冷凝蒸发传热温差对 Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ７４４和

Ｒ１３４ａ／Ｒ７４４ 两种复叠式制冷系统性能的影响。Ｓｕｎ

５６

ＦＯＯＤ＆ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３６卷第１０期 总第２２８期｜２０２０年１０月｜



等［１０］研究发现，在高温级采用机械过冷和辅助膨胀机可

以提高系统的整体性能，并对Ｒ７４４／Ｒ７４４复叠系统代替

Ｒ７４４／Ｒ７１７复叠系统进行了可行性分析。Ｍａｓｓｕｃｈｅｔｔｏ

等［１１］建立了热力学模型，发现与使用纯制冷剂的复叠系

统相比，使用混合制冷剂的 Ｒ７４４／ＲＥ１７０复叠系统具有

更好的性能。Ｒｏｙ等
［１２］研究发现，与Ｒ４１／Ｒ４０４Ａ系统相

比，Ｒ１７０／Ｒ１６１系统的最佳犆ＯＰ更高，压缩机耗功更低。

刘寒等［１３］对自行设计的Ｒ４０４Ａ／Ｒ２３复叠制冷系统进行

试验，分析了蒸发温度和冷凝温度与系统性能的规律。

目前，中国应用较多的复叠制冷系统主要是 ＮＨ３／

ＣＯ２和Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２复叠式制冷系统，ＮＨ３作为自然工质，

价格低廉，臭氧破坏潜能值 （ＯＤＰ）为０，全球变暖潜能

值（ＧＷＰ）为０，性能优良，但 ＮＨ３是有毒物质并会燃烧，

充注量受到了一定的限制［１４］。Ｒ４０４Ａ由于其ＧＷＰ值高

达３９４３，２０２０年后在４０ｔＣＯ２当量以上新的制冷设备中

（军用设备及－５０ ℃冷冻设备除外）将被禁止使用。

Ｒ４４９Ａ作为 Ｒ４０４Ａ的替代制冷剂，是一款 ＨＦＯｓ制冷

剂，ＯＤＰ值为０，适用于新设备安装及现有系统改造，能

改善能效，减少环境破坏，ＧＷＰ值为１２８２，相比Ｒ４０４Ａ

降幅达６５％。制冷剂ＣＯ２、ＮＨ３、Ｒ４０４Ａ、Ｒ４４９Ａ的物性

参数见表１。

　　文章拟建立ＣＯ２复叠制冷系统数学模型，ＣＯ２作为

低温级制冷剂，Ｒ４４９Ａ、Ｒ４０４、ＮＨ３作为高温级制冷剂，采

用控制变量法，对比分析低温级冷凝温度、高温级冷凝温

度及回热器对以上３种系统性能的影响，旨在为复叠系

统的改进升级提供依据。

１　系统概述

１．１　系统原理

复叠制冷系统原理图如图１所示，分为高温级和低

温级，中间由冷凝蒸发器连接，复叠制冷系统的高、低温

级工作流程如下。

　　（１）ＣＯ２低温级循环：由ＣＯ２气液分离器１６气液分

离后的ＣＯ２蒸气进入ＣＯ２压缩机１７被压缩，再经ＣＯ２油

分离器１８进入冷凝蒸发器１０冷凝放热；冷凝后的制冷

剂液体进入ＣＯ２储液器１１，经ＣＯ２干燥过滤器１２干燥过

滤后，由ＣＯ２电子膨胀阀１４节流为气液两相混合物后进

入ＣＯ２蒸 发器１５中蒸发吸热，随后从ＣＯ２蒸发器１５输

表１　不同制冷剂的物性参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

制冷剂名称 化学分子式
相对分

子质量
ＯＤＰ值

ＧＷＰ值

（１００年）

临界温度／

℃

临界压力／

ＭＰａ

标准沸点／

℃
安全类别

Ｒ７４４ ＣＯ２ ４４．０ ０ １ ３１．１０ ７．３９ －７８．４０ Ａ１

Ｒ７１７ ＮＨ３ １７．０ ０ １ １３２．４０ １１．５２ －３３．３５ Ｂ２

Ｒ４０４Ａ Ｒ１２５／Ｒ１３４ａ／Ｒ１４３ａ ９７．６ ０ ３９４３ ７２．０５ ３．７３ －４５．７４ Ａ１

Ｒ４４９Ａ Ｒ３２／Ｒ１２５／Ｒ１２３４ｙｆ／Ｒ１３４ａ ８７．２ ０ １２８２ ８１．４８ ４．４５ －４６．１５ Ａ１

１．高温级压缩机　２．油位电磁阀　３．油分离器　４．高温级风冷

冷凝器　５．高温级储液器　６．干燥过滤器　７．供液电磁阀　８．电

子膨胀阀　９．气液分离器　１０．冷凝蒸发器　１１．ＣＯ２储液器

　１２．ＣＯ２干燥过滤器　１３．ＣＯ２供液电磁阀　１４．ＣＯ２电子膨胀阀

　１５．ＣＯ２蒸发器　１６．ＣＯ２气液分离器　１７．ＣＯ２压缩机　１８．ＣＯ２

油分离器　１９．ＣＯ２油位电磁阀

图１　复叠制冷系统原理图
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ｓｙｓｔｅｍ

出的低温低压的气液混合物进入ＣＯ２气液分离器１６进

行气液分离后被吸入ＣＯ２压缩机１７，如此循环往复。

（２）高温级循环：从冷凝蒸发器１０输出的气液两相

制冷剂经气液分离器９进行分离后，进入高温级压缩机１

被压缩为高温高压蒸气，经油分离器３进入高温级风冷

冷凝器４冷凝放热，冷凝后的制冷剂液体进入高温级储

液器５，再经干燥过滤器６干燥过滤，通过电子膨胀阀８

节流降压后进入冷凝蒸发器１０蒸发吸收ＣＯ２低温级的

冷凝热，如此循环往复。

１．２　系统模拟

对速冻和冷冻工况下的复叠制冷系统进行模拟（如

表２所示）。分析不同运行参数对复叠制冷系统性能的

影响，对比 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２复叠制

冷系统在不同工况下的性能表现。为提高低温工况下复

叠制冷系统的性能，在系统中设置回热器是较常见的优

化方式，分别在复叠制冷系统低温级和高温级设置回热

器以研究回热器位置对系统性能的影响，工况参数如表３

所示。图２分别为低温级带回热器和高温级带回热器的
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原理图。

２　热力学模型的建立
根据质量守恒和能量守恒原理建立复叠制冷系统的

热力学模型，对该系统循环进行理论计算，复叠制冷系统

低温级与高温级工作流程的压焓图如图３所示。６→１为

ＣＯ２在低温级蒸发器中等压蒸发吸收外界热量的过程，

１→２为ＣＯ２进入低温级压缩机吸气口前的过热过程，２→

３为低温级压缩机理论等熵压缩过程，２→３’为低温级压

缩机实际等熵压缩过程，３’→４为ＣＯ２在冷凝蒸发器中

冷却冷凝并将热量释放给高温级系统的过程，４→５为

ＣＯ２节流前过冷的过程，５→６为ＣＯ２通过节流阀等焓节

流过程；１２→７为高温级制冷剂在冷凝蒸发器中等压蒸发

吸收低温级系统冷却冷凝热量的过程，７→８为制冷剂进

入高温级压缩机吸气口前的过热过程，８→９为高温级压

缩机理论等熵压缩过程，８→９’为高温级压缩机实际等熵

压缩过程，９’→１０为制冷剂在高温级冷凝器中冷却冷凝

并将热量释放给外界冷却介质的过程，１０→１１为高温级

制冷剂节流前的过冷过程，１１→１２为高温级制冷剂通过

节流阀等焓节流过程。利用 Ｍａｔｌａｂ编写模拟程序，调用

Ｒｅｆｐｒｏｐｍ９．１中的ＣＯ２、ＮＨ３、Ｒ４０４Ａ及Ｒ４４９Ａ的物性参

数。为简化理论分析过程，进行如下假设：① 复叠制冷系

统各部件状态稳定；② 高、低温压缩机压缩过程均为等熵

压缩；③ 管道及换热器内制冷剂流动的动能变化、阻力损

失忽略不计；④ 节流过程焓值不变；⑤ 除蒸发器和冷凝

器外，制冷剂与环境之间不发生热交换，回热器和冷凝蒸

发器换热过程无能量损失。

　　低温系统制冷剂质量流量：

狇ｍＬ ＝犙Ｌ／（犺１－犺６）， （１）

式中：

狇ｍＬ———低温系统制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；

犙Ｌ———低温系统制冷量，ｋＷ；

犺１———低温系统蒸发器出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犺６———低温系统蒸发器进口焓值，ｋＪ／ｋｇ。

低温压缩机理论耗功犠Ｌｓ：

犠Ｌｓ＝狇ｍＬ（犺３－犺２）， （２）

式中：

犠Ｌｓ———低温压缩机理论耗功，ｋＷ；

犺３———低温系统压缩机出口理论焓值，ｋＪ／ｋｇ。

低温压缩机实际耗功犠Ｌ：

犠Ｌ ＝犠Ｌｓ／ηＬ ， （３）

式中：

犠Ｌ———低温压缩机实际耗功，ｋＷ；

ηＬ———低温系统压缩机等熵效率。

表２　不带回热器的复叠制冷系统模拟工况

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｏｕｔｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ℃

工况
低温级蒸

发温度狋ｅ

冷凝蒸发器

传热温差

高温级冷凝

温度狋ｃ
过冷度 过热度

１ －４５，－２５ ５ ３５ ５ ５

２ －４５，－２５ ５ ３０～４０ ５ ５

表３　带回热器的复叠制冷系统模拟工况


Ｔａｂｌｅ３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ ℃

工况 低温级蒸发温度狋ｅ 冷凝蒸发器传热温差 高温级冷凝温度狋ｃ 低温级回热器过冷度 高温级回热器过冷度

３低温级带回热器 －４５，－２５ ５ ３５ ０～６

４高温级带回热器 －４５，－２５ ５ ３５ ０～６

　　假设有回热器的复叠制冷系统中，除回热器产生的过冷度和过热度外，系统其他部分的过冷度和过热度均为０℃。

１．蒸发器　２．低温级压缩机　３．冷凝蒸发器　４．节流阀　５．高

温级压缩机　６．冷凝器　７．节流阀　８．回热器

图２　带回热器的复叠制冷系统原理图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃａｓｃａｄｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｒｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

图３　复叠制冷系统压焓图

Ｆｉｇｕｒｅ３　犘犺ｄｉａｇｒａｍｏｆＲ４４９Ａ／ＣＯ２ｃａｓｃａｄｅ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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　　低温系统性能系数犆ＯＰＬ
：

犆ＯＰＬ
＝犙Ｌ／犠Ｌ ， （４）

式中：

犆ＯＰＬ
———低温系统性能系数。

低温系统热负荷犙Ｌ，ｃｏｎｄ：

犙Ｌ，ｃｏｎｄ＝狇ｍＬ（犺３′ －犺４）， （５）

式中：

犺３′———低温系统压缩机出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犺４———冷凝蒸发器低温级出口焓值，ｋＪ／ｋｇ。

高温系统制冷剂质量流量：

狇ｍＨ ＝犙Ｌ，ｃｏｎｄ／（犺７－犺１２）， （６）

式中：

狇ｍＨ———高温系统制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；

犺７———高温系统蒸发器出口焓值，ｋＪ／ｋｇ；

犺１２———高温系统蒸发器进口焓值，ｋＪ／ｋｇ。

高温压缩机理论耗功犠Ｈｓ：

犠Ｈｓ＝狇ｍＨ（犺９－犺８）， （７）

式中：

犠Ｈｓ———高温压缩机理论耗功，ｋＷ；

犺９———高温系统压缩机出口理论焓值，ｋＪ／ｋｇ。

高温系统压缩机实际耗功犠Ｈ：

犠Ｈ ＝犠Ｈｓ／ηＨ ， （８）

式中：

犠Ｈ———高温系统实际耗功，ｋＷ；

ηＨ———高温系统压缩机等熵效率。

高温系统性能系数犆犗犘Ｈ：

犆ＯＰＨ
＝犙Ｌ，ｃｏｎｄ／犠Ｈ ， （９）

式中：

犆ＯＰＨ
———高温系统性能系数。

复叠制冷系统性能系数犆犗犘：

犆ＯＰ ＝犙Ｌ／（犠Ｈ＋犠犔）， （１０）

式中：

犆ＯＰ———复叠制冷系统性能系数。

３　结果与讨论
３．１　低温级冷凝温度对不带回热器的复叠制冷系统

性能的影响

　　由图４可知，一定蒸发温度和冷凝温度下，随着低温

级冷凝温度的增大，复叠系统的犆ＯＰ先增大后减小，是因

为随着低温级冷凝温度的增大，系统低温级蒸发温度不

变，低温级压缩机压比增大，所以ＣＯ２低温级压缩机耗功

增大；同理，高温级蒸发温度随低温级冷凝温度的增大而

增大，而系统高温级冷凝温度不变，高温级压缩机压比减

小，所以高温级压缩机耗功减小，因系统制冷量保持不

变，当压缩机总耗功在某一点到达最小值时系统性能最

优。当低温级蒸发温度－４５ ℃时，ＮＨ３／ＣＯ２、Ｒ４４９Ａ／

ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２的最佳低温级冷凝温度分别为－２１，

－２０，－１４℃；当低温级蒸发温度－２５℃时，ＮＨ３／ＣＯ２、

Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２的最佳低温级冷凝温度分别为

－１１，－１０，－５℃。ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳低温级冷凝温

度小于Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统。对比３种系统

的性能系数，ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ优于 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和

Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统；当低温级蒸发温度－４５℃时，ＮＨ３／

ＣＯ２系统的最佳犆ＯＰ分别比 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和 Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２

系统高１．８２％，７．３４％；当低温级蒸发温度－２５ ℃时，

ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳犆ＯＰ分别比Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２和Ｒ４０４Ａ／

ＣＯ２系统高２．０９％，７．１９％。

３．２　高温级冷凝温度对不带回热器的复叠制冷系统

性能的影响

　　由图５可知，不同高温级制冷剂复叠系统的犆ＯＰ随高

温级冷凝温度的增大而下降，是因为在低温级蒸发温度

不变时，复叠系统低温级制冷量不变，高温级冷凝温度升

高，高温级压缩机排气压力增大，压比增大，使得高温级

压缩 机 耗 功 增 加，系 统 总 耗 功 增 加。ＮＨ３／ＣＯ２ 与

Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统的性能接近，当蒸发温度为－４５℃时，

差距为０．９８％～４．４９％；当蒸发温度为－２５℃时，差距为

图４　复叠制冷系统犆ＯＰ随低温级冷凝温度的变化
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１．３５％～４．９９％。－２５℃时３种复叠系统的犆ＯＰ相比

－４５℃ 时均大幅提升，是因为实际运行中蒸发温度提

高，复叠系统制冷量和低温级压缩机耗功均减小，但制冷

量的减小程度远小于压缩机耗功的减小程度，所以系统

犆ＯＰ提高。当高温级冷凝温度从３０℃变化到４０℃，低温

级蒸发温度为 －４５ ℃ 时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、

ＮＨ３／ＣＯ２系统的 犆ＯＰ分别下降了 １６．４７％，１６．３９％，

１３．５６％；当低温级蒸发温度为－２５℃时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、

Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ分别下降了１９．６６％，

１９．３５％，１６．７７％。实际应用中，应尽量降低复叠系统的

高温级冷凝温度。

３．３　回热过冷度对低温级带回热器的复叠制冷系统

性能和回热过热度的影响

　　由图６可知，低温级带回热器的复叠制冷系统的犆ＯＰ

随回热过冷度的增大而降低。制冷系统的回热过冷度增

大会使单位制冷量增加，但回热过热度同样也会增大，使

得压缩机吸气比体积增大，系统制冷剂流量减少，压缩机

单位耗功增加，当采用不同制冷剂时，系统犆ＯＰ表现出不

同的变化趋势，制冷系统性能系数可能增大，也可能减

小。对于低温级采用ＣＯ２的复叠系统，低温级回热过冷

度增大，使得低温级回热过热度增大，并且由于液体的比

热始终大于气体的比热，回热过热度始终大于回热过冷

度。根据能量守恒定律，低温级压缩机耗功增加，高温级

系统制冷量增加，高温级压缩机耗功增加，但复叠系统的

制冷量增加值小于压缩机耗功的增加值，因此低温级采

用ＣＯ２作为制冷剂的复叠系统性能下降。经计算，回热

过冷度每提高１ ℃，当低温级蒸发温度 －４５ ℃ 时，

Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ分别下

降约０．２２％，０．２６％，０．２１％；当低温级蒸发温度－２５℃

时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ分别

下降约０．１７％，０．２１％，０．１４％。而采用ＣＯ２作为低温级

制冷剂的复叠系统，在低温级设置回热器对其性能不利，

但影响不大。

３．４　回热过冷度对高温级带回热器的复叠制冷系统

性能和回热过热度的影响

　　由图７可知，当采用不同高温级制冷剂时，复叠制冷

系统的犆ＯＰ随回热过冷度增加的变化趋势不同，一定低温

级蒸发温度下，低温级系统制冷量不变，高温级系统性能

是影响复叠制冷系统性能的主要因素，而高温级采用

的制冷剂不同，回热器对其系统性能的影响也不同。经

图５　复叠制冷系统犆ＯＰ随高温级冷凝温度的变化
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图６　复叠制冷系统犆ＯＰ随低温级回热过冷度的变化
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图７　复叠制冷系统犆ＯＰ随高温级回热过冷度的变化

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｓｃａｄｅｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ犆ＯＰｗｉｔｈｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｔａｇｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ

计算，回热过冷度每提高１ ℃，当低温级蒸发温度为

－４５℃ 时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ分别下降

约１．９６％，０．３３％，Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统的犆ＯＰ增加约０．２３％；

当低温级蒸发温度为－２５℃时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２

系统的犆ＯＰ分别下降约２．６５％，０．３５％，Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统

的犆ＯＰ增加约０．２１％。低温级蒸发温度－４５℃下，当高

温级回热过冷度＞３ ℃时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统性能低于

Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统；低温级蒸发温度－２５℃下，当高温级

回热过冷度＞２℃时，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统性能低于Ｒ４０４Ａ／

ＣＯ２系统。说明高温级设置回热器对Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统的

性能有很大损害，实际中应避免在Ｒ４４９Ａ系统中设置回

热器，Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统性能小幅提升，ＮＨ３／ＣＯ２系统性

能小幅降低。

４　结论
对比分析了Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２、Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２、ＮＨ３／ＣＯ２复

叠制冷系统在不同工况下的性能表现，并模拟了回热器

对３种复叠制冷系统性能的影响，得出以下结论。

（１）复叠制冷系统存在最佳的低温级冷凝温度，且

ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳低温级冷凝温度小于Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２

和Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统。当低温级蒸发温度为－４５℃时，

ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳性能系数犆ＯＰ分别比 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２

和Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统高１．８２％，７．３４％；当低温级蒸发温度

为－２５℃时，ＮＨ３／ＣＯ２系统的最佳犆ＯＰ分别比 Ｒ４４９Ａ／

ＣＯ２和Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系统高２．０９％，７．１９％。

（２）高温级冷凝温度增大，３种复叠系统犆ＯＰ都有很

大幅度的下降；ＮＨ３／ＣＯ２与 Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统的性能相

近，当蒸发温度为－４５℃时，差距为０．９８％～４．４９％；当

蒸发温度为－２５℃时，差距为１．３５％～４．９９％。

（３）在ＣＯ２低温级设置回热器，复叠系统的犆ＯＰ小幅

降低，对复叠系统性能影响不大。在复叠系统高温级设置

回热器，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２系统的犆ＯＰ大幅下降，Ｒ４０４Ａ／ＣＯ２系

统的犆ＯＰ增加，ＮＨ３／ＣＯ２系统的犆ＯＰ小幅降低。后续可在

热力学模型中研究回热效率对复叠系统性能的影响。

（４）相比于Ｒ４０４Ａ，采用Ｒ４４９Ａ作为高温级制冷剂

的系统性能更优越，对环境也更友好。与 ＮＨ３／ＣＯ２系统

的性能相近，Ｒ４４９Ａ／ＣＯ２可在安全等级要求更高的场所

替代ＮＨ３／ＣＯ２系统，具有良好的应用前景。
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罐体流场和温度场进行计算对比。结果表明：送风管中

合理布置环形挡风圈导流板，在小幅度提高流阻的前提

下能够增加球罐内部气流向罐内四周流动，整个球罐温

度场和速度场的气流均匀性得到有效改善，茶叶做青温

度均匀及增加通风对流能有效提升茶叶品质，有利于茶

叶摇青工艺。

（３）球罐型３６０°茶叶摇青机风管加装导流板，球罐内

部不同点的实测最高温度与最低温度相差２Ｋ，球罐内气

流分布均匀，与模拟仿真结果相吻合。在相同做青工艺

参数（吹风时间、摇青时间、晾青时间、做青次数）下，新机

型茶叶做青品质明显优于传统滚筒式摇青机，茶叶品质

提升了一个等级。

（４）球罐型３６０°茶叶摇青机送风管结构还有待优化，

如进一步优化风管中第２块导风圈的尺寸以及与第３块

导风圈轴向距离，可以改善此区域送风管周边的流场。

此外，在送风管内外部加倾斜式的导风板，可改善罐体内

气流流动，避免顶部气流冲向罐底部。
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