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【摘要】 采用CO2 双缸滚动转子压缩机搭建冷藏车用制冷机组,在焓差室内测试车厢温度(Ta)、压缩机频率(f)

与排气压力(Pd)对排气温度(Td)、制冷量(Q0)和能效比(COP)的影响,分析机组用于冷藏车的可行性,适用的冷

藏车类型及最佳运行方式.结果表明:名义工况下,Q0=1.47kW,COP=0.91,满足运输用制冷机组标准.在环境

温度Tw=30℃,车厢温度Ta=0℃时,机组最大制冷量为Q0=2.43kW,因此机组可适用于车厢容积18m3 内的

D类冷藏车.用于上述冷藏车时,机组最佳运行方式为:预冷工况下,车厢温度Ta>5℃时,采用f=140Hz,Pd=

10MPa运行;车厢温度Ta≤5℃时,采用f=140Hz,Pd=9MPa运行;运输工况下,采用f=80Hz,Pd=9MPa
运行.研究结果为冷藏车用跨临界CO2 制冷机组的设计与运行方式提供参考.
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【Abstract】 ArefrigerationunitforrefrigeratedtruckwasbuiltwithaCO2two-cylinderrollingrotorcompressor.

Theperformancetestwascarriedoutintheenthalpydifferencechamber.Theeffectsofcarriagetemperature(Ta),

compressorfrequency(f)anddischargepressure(Pd)ondischargetemperature(Td),coolingcapacity(Q0)and

coefficientofperformance(COP)weretested.Thefeasibilityoftheunitforrefrigeratedvehicles,theapplicabletype

ofrefrigeratedtrucksandtheoptimaloperation modewereanalyzed.Theresultsshowthatundernominal

conditions,Q0=1.47kW,COP=0.91,whichmeetsthetransportationrefrigerationunitstandard.Whenthe

ambienttemperatureTw=30℃andthecarriagetemperatureTa=0℃,themaximumcoolingcapacityisQ0=

2.43kW.Therefore,theunitcanbeappliedtoClassDrefrigeratedtruckswithacompartmentvolumeof18m3.

Fortheaboverefrigeratedtruck,theoptimaloperationmodeoftheunitis:underthepre-coolingcondition,when

thecarriagetemperatureTa>5℃,f=140Hz,Pd=10MPa;whenthecarriagetemperatureTa≤5℃,f =140

Hz,Pd=9MPa;undertransportconditions,f=80Hz,Pd=9MPa.Theresearchresultsprovideareferencefor

thedesignandoperationoftrans-criticalCO2refrigerationunitsforrefrigeratedtrucks.
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0 引  言

《“十四五”冷链物流发展规划》显示:近年我国

冷链运输规模正在迅速扩大[1],并且现在冷链物流

碳排放量逐年增加[2],因此2020年“双碳”目标的提

出[3],给冷链行业带来了新的机遇与挑战.而冷藏车

的发展可以在减少冷链的碳排放中起到重要作用.
一方面,冷藏车采用独立式制冷机组以及使用环保

制冷剂,可以直接降低能源消耗、制冷剂泄漏引起的

碳排放,另一方面,冷藏车数量的增加可以减少食品

流通环节的损失,从而间接降低食品腐烂引起的碳

排放[4].
未来冷藏车数量仍将继续增长———尤其是在城

市环保要求不断提高以及纯电动车的特殊路权

下[5],用于城市内冷链物流配送的轻型和微型冷藏

车数量将大幅增加.因此,针对轻、微型冷藏车的制

冷剂的替代工作与机组减重量、减体积、降成本方面

研究[6],可以大大减少未来由冷藏车数量增长导致

的碳排放.
在制冷剂替代方面,现在冷藏车所用制冷剂大

多为R404A,若用天然环保制冷剂CO2[7]替代,可
有效降低由于泄漏带来的碳排放.目前关于CO2 跨

临界制冷系统用于超市冷藏柜的资料较多[8-10],但
还未有将其用于冷藏车制冷机组的文献资料.

在机组方面,超市冷藏柜所用CO2 压缩机大多

是活塞式压缩机,活塞式压缩机具有制冷量范围广和

适应性强等特点,但若将其用于冷藏车制冷机组,体
积与重量是很大的劣势.而滚动转子压缩机却不同,
其体积与重量方面只有活塞压缩机的一半左右,并且

还具有零件数量少,振动小等优点[11-12],此外,在搭配

CO2 的优秀的物性[13]后,采用滚动转子压缩机的制

冷机组可进一步降低压缩机及管路尺寸,从而机组更

加紧凑[14],十分适合对重量体积要求很严格的冷藏

车制冷系统.同样地,目前对采用滚动转子压缩机的

CO2 跨临界系统在冷藏车上的应用也未见报道.
因此本文使用双缸滚动转子压缩机搭建CO2

单机双级制冷机组,结合《运输用制冷机组》等标

准[15-16],研究车厢温度Ta、压缩机频率f 和排气压

力Pd 对机组排气温度 Td,制冷量 Q0 及能效比

COP的影响,分析机组用于冷藏车的可行性,适用

的冷藏车类型及最佳运行方式,为滚动转子式压缩

机冷藏车制冷机组的设计与运行提供参考.

1 测试原理及方法

1.1 测试装置

测试在焓差室进行,通过焓差室模拟车厢与外

界环境温度,通过变频器控制压缩机转速以及通过

电子膨胀阀的开度控制排气压力,实现机组在不同

工况下的运行.机组的主要设备参数见表1,测试系

统布置图及实物图如图1所示.
表1 设备参数

部件 类型 参数

压缩机 滚动转子式

频率/Hz:80~140,低压级排

量/cc:4.5,高 压 级 排 量/cc:

3.33

蒸发器 管翅式
紫铜管尺寸/mm:Φ5,翅片厚

度/mm:0.15,管排数:3

气冷器 管翅式
紫铜管尺寸/mm:Φ5,翅片厚

度/mm:0.15,管排数:2

节流机构 电子膨胀阀 步长0~500

图1 焓差室内机组测试图,(a)焓差室内机组布置图;

(b)测试实物图
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1.2 测试工况

机组测试分为三部分:首先,在标准名义工况下

测试,与标准规定值比较,判断机组用于冷藏车的可

行性.其次,冷藏车在运输货物之前,通常要进行预

冷(快速降低车厢温度来达到运输所需温度).因此,

在预冷工况下,测试车厢温度Ta 与排气压力Pd 变

化对系统性能的影响,从而分析冷藏车适用的厢体

容积,以及预冷工况的运行控制方式.最后,冷藏车

运输货物时,车厢温度通常保持稳定.因此,运输工

况下,测试车厢温度Ta 保持不变时,压缩机频率f
与排气压力Pd 变化对系统性能的影响,从而分析

冷藏车在运输工况的运行控制方式.具体测试参数

见表2,其中环境温度Tw 及车厢温度 Ta 均依据

《道路运输食品与生物制品冷藏车安全要求及试验

方法》等[15-16]选取.
表2 测试工况

工况名称 Tw/℃ Ta/℃ f/Hz Pd/MPa

名义工况 37.8 1.8 140 10

预冷工况 30 -10~10 140 8~11

运输工况 30 0 80~140 8~11

1.3 计算公式

本文研究的系统性能参数中,系统制冷量(Q0)

及能效比(COP)通过计算得出,计算公式如下:

制冷量 Q0=qma

(hb -ha)
vn(1+Wn)

(1)

能效比 COP=
Q0

P
(2)

式中,Q0 为样机的制冷量,kW;qma 为焓差室室内

侧测点的风量,m3/s;hb 为焓差室室内侧回风空气

的焓值,kJ/kg(干空气);ha 为焓差室室内侧送风空气

的焓值,kJ/kg(干空气);vn 为焓差室测点处湿空气的

比容,m3/kg;Wn 为焓差室测点处空气的湿度,

kg/kg(干空气);COP为系统能效比;P 为机组输入功

率,包含压缩机功率和冷风机功率两部分,kW.

1.4 测量方法与测量仪器精度

在测量某一参数影响时,保持其他参数不变,在

系统运行平稳60min后,每隔5min读取参数1
次,连续读取5次后取平均值.仪器测量范围与测量

精度见表3.

表3 测量仪器测量范围及精度

装置名称 测量范围 测量精度

T型热电偶 -100~150℃ ±0.2℃

压力变送器 0~15MPa ±0.3%FS

功率计 0~16kW 0.1%RD+0.05%FS

2测试结果及分析

以下所有实验研究结果均基于最佳充注量,机
组测试得到最佳充注量为1100g.
2.1 名义工况测试

名义工况下,Q0=1.47kW,COP=0.91,远高

于《运输用制冷机组》在Q0<3kW 时,COP=0.17
的规定,因此机组可适用于冷藏车运输.
2.2 预冷工况测试

图2 排气温度随车厢温度、排气压力的变化

2.2.1 预冷工况下排气温度Td 变化情况

图2为压缩机排气温度Td 随车厢温度Ta、排

气压力Pd 的变化情况.可以看出:在其他条件不变

时,车厢温度Ta 降低,会导致排气温度Td 升高.原
因为:Ta 降低后,蒸发温度与蒸发压力也会降低,从
而引起吸排气压比的升高,导致排气温度Td 升高.
而排气压力Pd 的升高也会引起排气温度Td 升高,

原因为:提高排气压力Pd,需要通过减小膨胀阀开度

实现,那么制冷剂质量流量qm 会减小,吸气过热度增

大,从而排气温度Td 上升.在排气压力 Pd=9MPa
的情况下,车厢温度Ta 从10℃降低至-10℃时,排
气温度Td 从83℃上升至107℃,增幅为29%.

机组搭建时,考虑到尽可能轻量化,因而并未设

立中间冷却器.从图中可以看出,当车厢温度Ta<
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-10℃时,各排气压力下,压缩机排气温度Td 都已

超过或接近100℃,因此,从系统安全性考虑,用于

E类冷藏车(Ta<-10℃)时,机组应加装中冷器降

低排气温度.
2.2.2 预冷工况下机组制冷量Q0 变化情况

图3为系统制冷量Q0 随车厢温度Ta、排气压

力Pd 的变化情况.可以看出:排气压力Pd 不变时,
车厢温度Ta 越低,制冷量Q0 也越低,原因为:车厢

温度Ta 降低,会引起蒸发温度与蒸发压力降低,引
起压缩机吸排气压比增大,从而压缩机容积系数降

低,质量流量qm 下降,制冷量Q0 降低.在排气压力

Pd=9MPa的情况下,车厢温度Ta 从10℃降低至

-10℃时,制冷量 Q0 从3.43kW 降低至1.54
kW,降幅为56%.此外,Ta>5℃时,系统最高制冷

量对应的排气压力Pd=10MPa;而在Ta≤5℃时,
系统最高制冷量对应的排气压力Pd=9MPa.原因

是:Ta>5℃时,压缩机吸排气压比提高会引起的质

量流量qm 的降低,而排气压力Pd 提高会引起的蒸

发器入口制冷剂干度的下降,两者对制冷量Q0 的

影响是相反的,但后者影响大,因此机组10MPa的

制冷量高于9MPa时的制冷量.在Ta≤5℃时,qm

的降低对制冷量Q0 的影响更大,因此机组9MPa
的制冷量高于10MPa时的制冷量.从图中还可以

看出,Ta≤-9℃时,提高排气压力,质量流量qm

会进一步减小,导致机组在8MPa时的制冷量高于

9MPa时的制冷量.

图3 制冷量随车厢温度、排气压力的变化

因此,以高制冷量为目标,预冷阶段车厢温度

Ta>5℃时,应保持排气压力Pd=10MPa;-9℃

<Ta≤5℃时,应保持排气压力Pd=9MPa;Ta≤

-9℃时,应保持排气压力Pd=8MPa.

由《道路货物运输冷藏车辆营运技术规范》[17]

中车辆厢体与机组匹配规定,计算得18m3 以下D
类(即车厢温度Ta<0℃)冷藏车所需冷量至少为

1.66kW.而机组环境温度 Tw=30℃,车厢温度

Ta=0℃时,最大制冷量Q0,max=2.43kW,因此本

机组制冷量满足车厢容积小于18m3 的D类冷藏

车需求.
2.2.3 预冷工况下机组COP变化情况

图4为COP随车厢温度Ta、排气压力Pd 的变

化情况.可以看出:当排气压力 Pd 一定时,系统

COP随车厢温度Ta 的下降而下降.原因是:车厢温

度Ta 下降后,压缩机吸排气压比增大,制冷剂质量

流量qm 降低,制冷量Q0 和机组输入功率P 均下

降,但Q0 的下降幅度更大,从而COP呈现出降低

趋势.在排气压力Pd=9MPa的情况下,当车厢温

度Ta 从10℃降低至-10℃时,机组COP从1.99
降低至0.97,降幅为51%.

图4 COP随车厢温度、排气压力的变化

结合图3、4可见,在车厢温度Ta 降低时,制冷

量Q0 与COP衰减严重.因此,若将机组用于E类

(即车厢温度Ta<-10℃)冷藏车,要在加装中冷

器的基础上,同时加装回热器,来提高系统的性能.
车厢预冷工况下,为抑制微生物和酶的繁殖与

活性,必须使厢内温度迅速降到冷藏温度[18],因此

有大冷量的需求.若机组用于D类冷藏车,预冷工

况下 的 运 行 控 制 方 式 为:保 持 压 缩 机 频 率 f=
140Hz,车厢温度 Ta>5℃时,使机组排气压力

Pd=10MPa;在车厢温度Ta≤5℃时,使机组排气

压力Pd=9MPa,直至车厢预设温度Ta=0℃.
2.3 运输工况测试

2.3.1 运输工况下排气温度Td 变化情况

图5为排气温度Td 随压缩机运行频率f、排气
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压力Pd 的变化情况.可以看出:相同排气压力Pd

下,压缩机频率f 越高,则排气温度Td 越高.这是

由于频率升高,转速增加,在低压吸入更多制冷剂将

导致吸气压力降低,压缩机吸排气压比增大导致.在
排气压力Pd=9MPa的情况下,压缩机频率f 从

80Hz上升至140Hz时,Td 从80℃升高至88℃,
增幅为10%.

图5 排气温度随压缩机频率、排气压力的变化

图6为系统制冷量Q0 随压缩机运行频率f、排
气压力Pd 的变化情况.可以看出,当压缩机频率f
上升时,制冷量 Q0 也随之上升,这是由于频率升

高,转速增加,制冷剂质量流量qm 随频率f 上升的

缘故.在排气压力Pd=9MPa的情况下,压缩机频

率f 从80Hz上升至140Hz时,制冷量Q0 从1.75
kW升高至2.80kW,增幅为60%.

图中还可以看出,在排气压力Pd=9MPa时,
最低频率f=80Hz时制冷量仍可达到1.75kW,
满足上文计算18m3 以下D类冷藏车所需最小制

冷量1.66kW.

图6 制冷量随压缩机频率、排气压力的变化

图7为系统COP随压缩机运行频率f、排气压

力Pd 的变化情况.可以看出:当频率f 上升时,系
统COP下降,原因为:频率f 增大,制冷剂质量流

量qm 增加,此时制冷量Q0 与机组输入功率P 均增

大,但由于车厢温度Ta 较低,制冷量Q0 增加速率

较小,从而COP表现出下降趋势.在排气压力Pd=
9MPa的情况下,压缩机频率f 从80Hz上升至

140Hz时,COP 从1.66降 低 至1.42,降 幅 为

14.5%.

图7 COP随压缩机频率、排气压力的变化

结合图6、7可见,机组在运输工况时,不同频率

f 下,制冷量与COP的最高值均出现在排气压力

Pd=9MPa时.因此,冷藏车在运输工况时,运行控制

方式为:维持排气压力Pd=9MPa,在满足制冷量需

求的情况下,采用低频率运行,从而保证高能效比.
结合前文分析,本机组最适合用于18m3 以下

D类冷藏车.假设冷藏车所需制冷量为上文计算值

Q0=1.66kW,环境温度Tw=30℃,则最佳运行控

制方法:预冷工况下,车厢温度 Ta>5℃时,采用

f=140Hz,Pd=10MPa运行;Ta≤5℃时,采用

f=140Hz,Pd=9MPa运行,用最高制冷量为目标

快速冷却车厢值设定温度Ta=0℃.运输工况下,
采用f=80Hz,Pd=9MPa运行,在满足维持车厢

温度的制冷量需求下,保证高能效比.方便起见,将
所得到最优运行控制方式简化为表4所示.

表4 18m3 以下D类冷藏车最优运行控制方式

工况名称 Ta 及运行控制方式

预冷工况
Ta>5℃时,f=140Hz,Pd=10MPa

Ta≤5℃时,f=140Hz,Pd=9MPa

运输工况 Ta=0℃,f=80Hz,Pd=9MPa
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3 结论

本文采用CO2 双缸滚动转子压缩机设计搭建

冷藏车用制冷机组,并在焓差室里进行测试,得出如

下结论:
(1)机组在名义工况下,测得制冷量Q0=1.47

kW,COP=0.91,满足运输用制冷机组标准.
(2)环境温度Tw=30℃,车厢温度Ta=0℃

时,机组最大制冷量Q0,max=2.43kW,因此可以用

于车厢容积小于18m3 的D类(Ta<0℃)冷藏车.

(3)车厢温度Ta 降低时,排气温度Td 急剧增

大,制冷量Q0 与COP衰减严重.因此,若将机组用

于E类(Ta<-10℃)冷藏车,需要加装中冷器降

低排气温度,同时加装回热器提高系统的性能.
(4)机组用于D类冷藏车的最佳运行方式为:

预冷工况,Ta>5℃时,采用f=140Hz,Pd=10
MPa运行;车厢温度Ta≤5℃时,降低排气压力至

Pd=9MPa运行,满足大冷量快速降温需求.运输

工况,可用f=80Hz,Pd=9MPa运行,在满足维

持车厢温度的制冷量需求下,保证高能效比.
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