
1.高温级压缩机 2. 高温级油分离器 3. 高温级冷凝器

4. 高温级节流阀 5. 冷凝蒸发器 6. 低温级回热器

7. 低温级节流阀 8. 低温级蒸发器 9. 膨胀容器

10. 低温级压缩机 11. 低温级油分离器 12. 恒压阀

随着 R404A/R23 复叠制冷机组在能源、化工、
医药等工业领域的应用逐渐广泛，同时对自然工质

CO2 （R744） 作为制冷剂的系统研究逐渐深入，使

R404A/R744 复叠制冷机组在商业冷冻领域的实际

应用成为现实。图 1 显示复叠制冷系统由高温级和

低温级两部分组成，高温级使用中温制冷剂，低温级

使用低温制冷剂，各自成为一个使用单一制冷剂的

制冷系统，两系统之间由冷凝蒸发器衔接。中温制冷

剂在冷凝蒸发器中蒸发，带走低温级的低温制冷剂

热量，再经过高温级循环，在冷凝器中将热量传递给

环境介质。低温制冷剂在冷凝蒸发器中冷凝，再经过

低温级循环，在蒸发器中蒸发吸热，被冷却介质制取

冷量，获得所需要的低温。

1 机组系统简介

如图 2 所示，高温级和低温级压缩机为半封闭

活塞压缩机，高温级冷凝器、冷凝蒸发器与低温级回

热器为壳管式换热器，低温级蒸发器为板式换热器。
低温级设置膨胀容器，膨胀容器高压入口设置恒压

阀，低压出口设置调节阀。

2 制冷剂与冷冻油

高温级采用 R404A 作为制冷剂，低温级采用

R744 作为制冷剂，其物性参数见表 1。CO2 三相图如

图 3 所示。可以看到 CO2 的两个特点：

（1） 三相点压力与温度

三相点压力为 0.527 MPa，是大气压的 5 倍多，

因此在常压下 CO2 只存在固相和气相，而不存在液

相，也就是我们熟悉的干冰升华与凝华。
三相点温度为 - 56.558℃，因此其蒸发温度不

得低于 - 50℃，否则必须考虑系统冰堵问题。
（2） 临界温度

临界温度为 30.978℃，使用水或空气冷却，不
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图 2 复叠制冷机组系统图
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项目 R404A R744

R125/R143a/R134a（44∶
52∶4）近共沸混合物

CO2

标准沸点

（0.1013 MPa）/℃
- 46.222（滑移 0.78） - 78.4

三相点温度 /℃ - - 56.558

三相点压力 /MPa - 0.527

临界温度 /℃ 72.046 30.978

临界压力 /MPa 3.7289 7.377 3

0 0

3 900 1

绝热指数 1.125 1.30

制冷效果 114.15 kJ/kg 133.23 kJ/kg

（蒸发温度 - 15℃、
冷凝温度 30℃）

2 126 kJ/m3 7 930 kJ/m3

A1 A1

ODP

GWP

成分与分子式

安全分类

表 1 R404A和 R744 的物性参数表

易变为液体，故一般 CO2 制冷循环应用均为跨临界

循环，而在复叠制冷系统中，CO2 为传统的亚临界循

环。CO2 压缩机的相关研究资料表明，大部分 CO2 压

缩机都采用 POE（多元醇酯）基合成油，也有推荐使

用 PAG（聚烷撑二醇）基合成油，由于 CO2 是化学性

质不活跃的气体,所以常规的润滑油完全适用于 CO2

压缩机，但这需要长期的试验才能确定，尤其是在长

期使用过程中对蒸发器换热的影响。

3 机组主要性能参数

根据迈勒普拉萨特公式，低温复叠机组的中间

温度（低温级冷凝温度）：

Tm＝（Tc·Te）0.5－0.5ΔT＋0.125ΔT2/（Tc·Te）0.5

ΔT———冷凝蒸发器传热温差，K；

Tc———冷凝温度，K；

Te———蒸发温度，K。
取 ΔT ＝5K，Tc ＝40 +273.15 =313.15 K，Te ＝－50 +

273.15＝223.15 K。
计算 Tm＝261.86 K＝-11.29℃。
综合考虑制冷剂特性，取 Tm=-15℃。
复叠制冷机组工况见表 2。

根据表 2 工况，通过理论计算，复叠制冷机组制

冷量为 18.8 kW，冷凝热量为 39.9 kW，低温级压缩

机消耗功率 5.832 kW，高温级压缩机消耗功率 13.8

kW, 具体数值见图 4。

4 低温级应用特性

低温级额定工况高压压力为 2.3 MPa，设定最高

运行压力为 2.7 MPa（对应冷凝温度－9.3 ℃），安全

阀开启压力为 3.1 MPa，高压管路设计压力为 3.5

MPa。
复叠机组停止运转时，由于系统内的温度升高

到环境温度，CO2 全部汽化成过热蒸汽，并且将高于

规定的最大工作压力。解决方法主要有两种：设置膨

胀容器；用一个小型的独立制冷装置在复叠系统停

机时冷却系统中的 CO2。一般简单有效的办法是设

置膨胀容器，以便在停机后容纳大部分的 CO2 蒸汽。
膨胀容器的容积可按如下方法计算：

Vp= Gd vp -Vd! " vd
vd -vp

Vd———不计膨胀容器容积时低温部分的制冷系

统总容积，m3；

νp———环境温度、平衡压力下低温系统制冷剂

气体比容，m3/kg；

表 2 复叠制冷机组工况表

高温级（R404A） 低温级（R744）

冷凝温度 /℃ 40 - 15

过冷度 /℃ 2 8.5

蒸发温度 /℃ - 20 - 50

过热度 /℃ 10 20

吸气压力 /MPa 0.310 0.684

排气压力 /MPa 1.830 2.293

5.912 3.354

计算工况

压比
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图 4 复叠制冷机组 T- S 图

6LT- 7LT：低温级蒸发过程；7LT- 3LT：低温级压缩过程；3LT- 5LT：低温级冷凝过程；5LT- 6LT：低温级节流过程；

6HT- 7HT：高温级蒸发过程；7HT- 3HT：高温级压缩过程；3HT- 5HT：高温级冷凝过程；5HT- 6HT：高温级节流过程；

Q：换热量与功率，kW；T：温度，℃；m：质量流量，kg/s

νd———环境温度、吸气压力下低温系统制冷剂

气体比容，m3/kg；

Gd———不计膨胀容器容积时低温系统制冷剂充

注量，kg。
机组环境温度定为 35℃，对应饱和压力为 7.4

MPa，停机平衡压力定为 2.3 MPa，恒压阀设定压力

为 2.7 MPa。
不计膨胀容器容积时，本机组总容积为 0.158

m3，制冷剂充注量为 36 kg，查得 νd 为 0.8 249 m3/kg，

νp 为 0.0 22 5 m3/kg，则膨胀容器为 0.67 m3。
由于 CO2 的三相点 压 力 高 于 安 全 阀 排 放 背

压———大气压力，排放过程中可能会形成固体 CO2，

而发生独特的冰堵现象，可能会影响安全阀的正常

工作。解决方案主要有两种：安全阀内局部加热防

冻；高低压旁通和低压侧超压排放相结合。本机组设

置膨胀容器，可以采用第二种方法避免安全阀冰堵。

5 结语

复叠机组在商业冷冻领域的实际应用，还必须

全面综合考虑系统回油、冷量调节、启动特性、化霜

流程以及材料选用等一系列问题，进行设计优化以

提高系统可靠性与经济性，通过进一步的深入研究，

节能环保的自然工质复叠机组必将具有美好的发展

前景。
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Design of R404A/R744 Cascade Refrigeration Unit
Hu Yongbo

Abstract: Through design and matching computation of the R404A/R744 cascade refrigeration unit, discusses the
application problems of CO2 as cryogenic refrigerant in the cascade refrigeration system.
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