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摘　 要　 ＣＯ２ 跨临界制冷循环模式因环境友好性、高温制热性、低环境温度适应性、全工况范围高效性等众多优势成为制冷领域

中最热门的研究课题之一ꎮ 本文分别讨论了跨临界 ＣＯ２ 制冷或热泵技术在车辆空调、建筑采暖与热水供应、烘干产业、商超冷链

等行业中的发展现状ꎬ总结并预测了跨临界 ＣＯ２ 技术的未来发展趋势ꎮ ＣＯ２ 制冷技术在车辆热管理领域发展前景广阔ꎬ制热能

力明显优于采用 Ｒ１３４ａ、Ｒ４０７Ｃ、Ｒ１２３４ｙｆ 等制冷剂的方案ꎬ但制冷性能及整车综合热管理技术还有待进一步研究提升ꎻ在建筑采

暖与热水供应领域ꎬ跨临界 ＣＯ２ 技术的开发已较为完备ꎬ针对不同的温度需求有不同的结构优化方案ꎬ下一步研究将主要针对现

有成熟技术的产业化而开展ꎻ烘干产业中的跨临界 ＣＯ２ 技术正在快速进步的过程中ꎬ虽然分布式小型烘干设备的新能源化改造

任重道远ꎬ但节能与环保优势显著的跨临界 ＣＯ２ 技术仍具备优异的推广前景ꎻ跨临界 ＣＯ２ 技术在商超冷链中的 Ｂｏｏｓｔｅｒ 技术已较

为成熟ꎬ优良的节能环保优势也进一步将该技术推向冰雪场馆制冷领域ꎬ在该领域中跨临界 ＣＯ２ 技术的冷热综合应用将是下一

阶段的主要研究方向ꎮ 喷射器、涡流管、膨胀机等压力能回收技术的深入研究是提升系统能效的重要方法ꎬ而智能控制技术是跨

临界 ＣＯ２ 系统实时性能优化的必要保障ꎬ这两方面将成为下一阶段跨临界 ＣＯ２ 技术研究的主要任务ꎮ
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　 　 随着现代化进程的不断加速ꎬ中国已跃居全球最

大的能源消耗国[１]ꎮ 其中ꎬ交通、工业、商业、民用领

域内冷、热能源供应总量逐年增加ꎬ建筑能耗约占全

国终端总能耗的 ３１􀆰 ４％ꎬ而由建筑能耗引发的碳排

放量约占全国碳排放量的 ３０％ ~ ４０％[２－３]ꎬ其中建筑

物内的生活热水需求约占建筑能耗的 ４０％以上[４]ꎮ
由此可见ꎬ现代生活中工业、商业及民用领域内对于

制冷、制热的技术进步、产业变革提出了强烈需求ꎮ
传统一次能源燃烧式供热方法以及氟利昂制冷技术

多年来广泛普及ꎬ该技术能源利用效率低、环境友好

性差ꎬ引发了能源危机、臭氧层空洞、温室效应、雾霾、
冰川消融、海平面上升、干旱和洪水等问题[５－６]ꎮ

继 ＣＦＣ、ＨＣＦＣ 之后ꎬ«蒙提利尔议定书»基加利

修正案正式明确了各国对 ＨＦＣ 类制冷剂的限控义

务ꎬ在臭氧层保护初见成效之后ꎬ强温室效应气体的

管控成为制冷行业技术转型的主要目标[７]ꎮ 在该背

景下ꎬＣＯ２ 作为纯天然工质ꎬ无毒、不可燃、ＯＤＰ(臭氧

破坏指数)为 ０、ＧＷＰ(温室效应指数)极低、低温流

动性、换热性与高温制热性能俱佳ꎬ能够兼顾工业、商
业及民用范围内的绝大多数制冷、制热需求的制冷剂

替代方案[８]ꎮ 前国际制冷学会主席 Ｇ. Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 教

授提出 ＣＯ２ 跨临界循环模式后[９]ꎬＣＯ２ 在全球范围

内得到了充分的发展ꎬ甚至被广泛认可为制冷剂替代

工作的最终路线ꎮ
除了环保效益外ꎬＣＯ２ 具有很好的低环境温度适

应性与高温制热能力ꎬ因此ꎬＣＯ２ 制冷或热泵系统逐

渐深入到车辆空调、建筑采暖与热水供应、烘干产业、
商超冷链、冰雪运动及其他冷热综合供应领域中ꎮ 早

期研究中ꎬ欧洲、日本和美国学者引领了该行业中的

主要风潮ꎻ而在近十多年的研究中ꎬ国内各高校如天

津大学、西安交通大学、上海交通大学、天津商业大学

等纷纷对跨临界 ＣＯ２ 循环进行了大量深入研究ꎬ得
到了一系列重要成果ꎮ 有关 ＣＯ２ 制冷剂的研究现状

的综述性文章大多针对跨临界 ＣＯ２ 循环的理论发

展[１０－１２]ꎬ或专注于理论基础[１３－１５]、系统设计[１６]、车辆

行业[１７]、换热性能[１８]、压力能回收方法[１９]、商超应

用[２０]、热泵热水应用[２１]、热泵系统及部件的结构优

化[２２]、过冷技术[２３] 等具体性能提升方法ꎬ并未结合

实际应用背景详细论述跨临界 ＣＯ２ 制冷制热技术在

不同行业中的研究现状与发展趋势ꎬ对工程化或产业

化的指导性相对较弱ꎮ 因此ꎬ本文将分别讨论跨临界

ＣＯ２ 制冷制热技术在车辆空调、建筑采暖与热水供

应、烘干产业、商超冷链等领域中的应用与研究现状ꎬ
并总结最新的研究成果ꎬ为跨临界 ＣＯ２ 技术在多个

行业内的工程化及产业化提供参考ꎮ

１ 跨临界 ＣＯ２ 蒸气压缩式制冷循环

在跨临界 ＣＯ２ 循环中ꎬ高压放热过程在临界点

之上的超临界区域内ꎬ低压吸热过程在亚临界区域

内ꎬ因此被称为跨临界循环ꎬ其压焓图如图 １ 所示ꎮ
在循环中ꎬ高压侧 ＣＯ２ 换热过程中不出现冷凝(相
变)过程ꎬ称之为类显热交换ꎻ而低压侧 ＣＯ２ 换热过

程中仍然出现蒸发(相变)过程ꎬ为潜热交换ꎮ

图 １ 典型跨临界 ＣＯ２ 循环 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.１ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ

典型跨临界 ＣＯ２ 热泵热水器系统流程图如图 ２
所示ꎬ系统由压缩机、气体冷却器、中间换热器、膨
胀阀或膨胀设备、蒸发器及气液分离器 ６ 部分组

成ꎮ 与典型亚临界循环相比ꎬ由于不存在相变ꎬ因
此跨临界 ＣＯ２ 循环中的高压侧换热器由冷凝器变

为气体冷却器ꎮ 超临界换热过程不同于一般的显

热换热ꎬ在超临界区ꎬＣＯ２ 的大多数物性均随着温

度和压力的变化而发生改变ꎬ且在假临界点[２４] 附近

发生剧烈变化ꎮ 因此ꎬ在气体冷却器内ꎬＣＯ２ 的换

热被定义为类显热换热ꎬ其热物性被考虑为温度、
压力的双值函数ꎮ

图 ２ 典型跨临界 ＣＯ２ 热泵热水器系统流程图[２５]

Ｆｉｇ.２ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[２５]
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跨临界 ＣＯ２ 循环中ꎬ低温低压的 ＣＯ２ 被压缩机

压缩后进入超临界区ꎬ与外部介质发生类显热放热ꎻ
冷却后的高压 ＣＯ２ 进入中间换热器与蒸发器出口的

低温低压的 ＣＯ２ 换热ꎬ从而进一步实现降温并提高

吸气侧过热度ꎻ经过中间换热器后的 ＣＯ２ 进入膨胀

装置节流至低温低压两相状态ꎬ之后进入蒸发器吸收

热量并蒸发后ꎬ经气液分离器、中间换热器ꎬ之后重新

进入压缩机ꎬ完成一个循环ꎮ
基于典型跨临界 ＣＯ２ 系统的结构特点与循环方

式ꎬ其基本特征总结如下:
１)高压侧类显热放热过程中 ＣＯ２ 温度持续降

低ꎬ因而可将换热介质持续加热至很高的温度ꎻ
２)排气压力要高于 ７􀆰 ３７７ ＭＰａ[２４]ꎬ且系统的运

行压力相比于常规制冷系统显著提高ꎻ
３)跨临界 ＣＯ２ 循环的高、低压压差远大于常规

制冷剂循环的压差[２４]ꎬ但压比较小ꎻ
４)ＣＯ２ 的单位容积制冷量远大于常规制冷剂ꎬ因

此跨临界 ＣＯ２ 循环内压缩机体积、系统管路尺寸、换
热器及相关部件体积均大幅降低ꎻ

５)由于 ＣＯ２ 具有较好的流动物性[２６] 和传热物

性ꎬ跨临界 ＣＯ２ 系统换热器的体积和流通管道尺寸

相比传统制冷剂系统大幅降低ꎮ

２ 跨临界 ＣＯ２ 车辆热泵空调技术

由于发动机余热的缺失ꎬ新能源汽车只能依靠辅

助电加热实现制热ꎬ造成冬季续航里程急速衰减ꎮ 跨

临界 ＣＯ２ 循环以其优异的制热特性和环保特性ꎬ成
为车用空调领域热泵空调的替代方案之一ꎮ
２􀆰 １ 乘用车跨临界 ＣＯ２ 技术
２􀆰 １􀆰 １ ＣＯ２ 空调与 Ｒ１３４ａ 的对比

１９９０ 年ꎬＧ. Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ 等[２７]首次提出跨临界 ＣＯ２

循环ꎬ就是针对乘用车空调系统ꎬ随后其研究团队搭

建了世界上首台 ＣＯ２ 汽车空调系统ꎬ验证了其可行

性[２８]ꎮ 在性能对比方面ꎬ伊利诺伊大学[２９]、马里兰

大学[３０] 等科研单位和三电[３１]、尼桑[３２] 等企业ꎬ在全

环境温度和不同行驶工况下对比研究了 ＣＯ２ 与

Ｒ１３４ａ 的制冷能力ꎬ验证了 ＣＯ２ 汽车空调可以获得与

Ｒ１３４ａ 相当的制冷量ꎬ但在怠速、城市工况、高温工况

下能效略低ꎻ在打冷效果方面ꎬ２０００ 年日本卡索尼克

公司在国际汽车工业替代制冷剂大会上发表结果表

明ꎬＣＯ２ 乘用车空调系统的降温能力不低于 Ｒ１３４ａ 系

统ꎬ随后ꎬ戴姆勒公司指出 ＣＯ２ 系统能够提供更低的

车厢温度和更短的快速打冷时间[３３]ꎮ Ｓ. Ｍｅｍｏｒｙ
等[３４]进行了宝马 ３２８ｉ 型轿车的打冷实验ꎬ结果表明

跨临界 ＣＯ２ 空调系统的快速打冷时间比 Ｒ１３４ａ 缩短

近 １５ ｍｉｎꎮ 同时ꎬＡ. Ｄｒａｇｉ[３５] 的实验结果表明ꎬ快速

打冷后ꎬＣＯ２ 系统蒸发器侧空气送风温度比 Ｒ１３４ａ 低

６ ℃ꎮ 跨临界 ＣＯ２ 循环的制热特性明显优于 Ｒ１３４ａ
系统[３６]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２ 实现形式

乘用车热泵空调具备制冷、制热、除湿除雾、化霜

等功能ꎮ 图 ３ 所示为直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形

式ꎬ采用四通换向阀实现制冷制热两大基本功能的切

换ꎬ该系统简洁紧凑ꎬ管路连接简单ꎻ采用直接换热避

免二次换热损失ꎻ执行部件少ꎬ控制易实现ꎮ 在该基

本形式下ꎬ衍生如图 ４ 所示的实现形式ꎬ即带除湿除

雾功能的直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式ꎮ 在空调箱

内增加一个换热器ꎬ制冷模式下ꎬ打开空调箱风门ꎬ便
可实现先除湿后加热ꎬ达到对挡风玻璃除雾的目的ꎮ
随着 ＣＯ２ 空调的发展ꎬ四通阀、双向节流阀等主要部

件逐渐成熟ꎬ该方案也将成为较为主流的实现形式ꎮ

图 ３ 直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式[３７]

Ｆｉｇ.３ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[３７]

受四通换向阀、双向节流阀等部件成熟度限制ꎬ
另一种 ＣＯ２ 热泵空调将空调箱内的制热和制冷换热

器分开ꎬ即阀件组合直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式ꎬ
如图 ５ 所示ꎮ 系统含两个节流阀、两个旁通阀、一个

—３—
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图 ４ 带除湿除雾功能的直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式

Ｆｉｇ.４ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｈｅａｔ

ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｄｅｈｕｍｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｆｏｇｇｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

车外换热器、一个车内制冷换热器、一个车内制热换

热器等ꎮ 该方案避开使用四通换向阀ꎬ提升了系统可

靠性ꎬ但额外增加了换热器、节流阀和旁通阀ꎬ使系统

成本增加ꎮ

图 ５ 阀件组合直接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式[３８]

Ｆｉｇ.５ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｖａｌｖｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ[３８]

由于跨临界 ＣＯ２ 循环的高压特性ꎬ运行高压可

达 １０ ＭＰａ 以上ꎬ存在安全隐患ꎮ 图 ６ 所示为间接式

ＣＯ２ 热泵空调实现形式ꎬ正是应对上述缺点ꎬ将高压

部件全部放在乘员舱外ꎬ通过二次回路实现热和冷的

传递ꎮ 但二次回热导致 ＣＯ２ 循环气体冷却器出口温

度升高ꎬ引发性能恶化ꎬ尤其在高温下十分显著ꎮ 综

合直接式和间接式的优缺点ꎬＶａｌｅｏ 的半间接式循环

如图 ７ 所示[３９]ꎬ车外换热器采用直接换热ꎬ车内换热

器为间接换热ꎬ克服了高温制冷条件下二次换热导致

性能衰减的问题ꎬ同时成员舱内没有高压部件ꎬ但系

统复杂程度大大增加ꎮ
上海交通大学陈江平团队对比研究了 ＣＯ２ 直接

式和间接式系统性能ꎬ与传统系统相比ꎬ间接系统使

系统加热能力下降 ６％ꎬ压缩机功耗增加 １５％ꎬＣＯＰ
降低 １９％ꎮ 与直接系统相比ꎬ间接系统的气体冷却

图 ６ 间接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式[３９]

Ｆｉｇ.６ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｈｅａｔｉｎｇ
ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[３９]

图 ７ 半间接式 ＣＯ２ 热泵空调实现形式[３９]

Ｆｉｇ.７ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｈｅａｔｉｎｇ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ[３９]
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器出口温度从 ３４􀆰 ３ ℃升至 ４０􀆰 ５ ℃ꎬ压力从 ９􀆰 ２ ＭＰａ
增至 １０􀆰 ８ ＭＰａꎬ性能恶化显著[４０]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３ 性能研究

乘用车跨临界 ＣＯ２ 热泵空调性能参数及其影

响的研究较多ꎮ 最优排气压力方面ꎬ Ｓ. Ｃ. Ｋｉｍ
等[４１]通过实验给出了与气体冷却器出口温度相关

的最优高压经验关联式ꎬ上海交通大学的 Ｗａｎｇ
Ｄａｎｄｏｎｇ 等[４２]在对跨临界 ＣＯ２ 汽车空调的制热性

能研究基础上ꎬ也提出了最优压力的预测公式ꎬ其
预测值比 Ｓ. Ｃ. Ｋｉｍ 等[４１] 的预测值低ꎬ但比 Ｙａｎｇ
Ｗ. Ｗ. 等[４３]的预测值高ꎮ 此外ꎬＭ. Ｓ. Ｋｉｍ 等[４４] 也

通过添加高压扰动的方法ꎬ试图实时寻找系统的最

优压力ꎬ但实验结果运行参数存在明显振荡ꎬ也并

未应用于乘用车热泵空调ꎮ 系统影响参数方面ꎬＳ.
Ｃ. Ｋｉｍ 等[４５－４７]针对环境温度、风量、进 /出风温度、
压缩机转速等变量对跨临界 ＣＯ２ 热泵空调性能的

影响进行了充分研究ꎮ
性能提升方面ꎬ中科院理化所田长青研究团队采

用两级转子压缩机搭建了跨临界 ＣＯ２ 热泵空调系

统ꎬ分别在－２０~ ０ ℃和 ３５、４５ ℃下研究了制热和制

冷特性ꎬ并与跨临界 ＣＯ２ 基本循环进行了对比ꎬ结果

显示ꎬ制热条件下带中间冷却的系统制热量和能效分

别提升 ５０％~１３２％和 １８􀆰 ９％~６１􀆰 ９％ꎬ制冷条件下带

中间冷却系统制冷量和能效分别提升 １９􀆰 ８％ 和

１２􀆰 ８％[４８－４９]ꎮ 此外ꎬＨ. Ｃｈｏ 等[５０] 研究指出 ＣＯ２ 热泵

空调存在最优的充注量ꎬＷａｎｇ Ｄａｎｄｏｎｇ 等[５１] 实验研

究了跨临界 ＣＯ２ 热泵空调的充注量影响特性ꎬ将充

注量分为欠充区、平台期、过充区ꎮ 在此基础上ꎬＹｉｎ
Ｘｉａｎｇ 等[５２]使用无量纲数表征充注量ꎬ全面阐述了随

着环境温度、压缩机转速等变化ꎬ跨临界 ＣＯ２ 热泵空

调欠充区、平台期、过充区的转变分界ꎮ ＣＯ２ 为高压

工质ꎬ适当降低充注量可增加系统的安全性ꎬ在保证

性能的前提下ꎬ需综合考虑设计运行范围ꎬ通过极限

工况充注量平台期的差值给予气液分离器容积设计

参考ꎬ尽可能降低系统的总充注量ꎮ
乘用车热泵空调一般采用快速接头、软管等形式

连接ꎬ其压降对系统总体性能有较大影响ꎬＣ. Ｓｕｂｅｉ
等[５３]通过 ＣＦＤ 和一维模型ꎬ分别研究了跨临界 ＣＯ２

热泵空调的管路压降ꎬ并指出管路压降在系统仿真研

究中不应被简单忽略ꎮ
２􀆰 ２ 客车及轨道车辆跨临界 ＣＯ２ 技术

在氟化烃制冷剂替代的大背景下ꎬ客车及轨道车

辆行业也在积极寻求下一代制冷剂ꎮ 西安交通大学

曹锋研究团队在 ２０１９ 年制冷年会上展示了其研发的

客车跨临界 ＣＯ２ 热泵空调样机ꎬ并搭建了完整的制

冷制热动态仿真模型进行了深入研究ꎮ 上海交通大

学陈江平研究团队研发了跨临界 ＣＯ２ 轨道车辆空调

样机ꎬ在 ４５ ℃环境温度下ꎬ制冷量达到 １６􀆰 ２ ｋＷꎬ系
统能效为 １􀆰 ５[５４]ꎮ Ｃ. Ｌｕｇｅｒ 等[５５] 采用多目标优化设

计方法ꎬ对轨道车辆跨临界 ＣＯ２ 热泵空调系统进行

建模优化ꎬ通过人工神经元方法获得了体积更紧凑、
质量更轻、功耗更低的轨道车辆跨临界 ＣＯ２ 热泵空

调设计方案ꎮ 客车及轨道车辆的跨临界 ＣＯ２ 热泵空

调尚处于起步阶段ꎬ但其结构形式更接近商用跨临界

ＣＯ２ 热泵采暖及热水器机组ꎬ充注量相对较多ꎬ系统

所需功能也更为简单ꎬ因此热泵方面的相关经验较为

充足ꎮ 此外ꎬ客车运行地理区域和气候类型相对固

定ꎬ在较为寒冷地区推广客车跨临界 ＣＯ２ 热泵空调ꎬ
更能发挥其优异的制热特性ꎮ

３ 跨临界 ＣＯ２ 热泵热水器技术

工业、商业及民用领域中ꎬ热水供应一般是能

耗最大的产业之一ꎮ 研究显示ꎬ采用热泵系统进行

热水供应可以每年节省相当于 ５００ ＭＷ 的基础能源

消耗率[５６－５７] ꎬ节能空间十分广阔ꎮ 考虑到跨临界

ＣＯ２ 循环优异的高温制热性能ꎬ该技术在热水或供

暖领域已得到充分发展ꎬ能够在几乎所有环境条件

下稳定制备 ８０ ℃以上的生活热水[５８] 及 ５５ ~ ７５ ℃
的供暖热水[５９－６０] ꎮ 本节基于直热式热泵(自来水一

次加热至高温状态供给用户ꎬ用户使用并排放)和

循环式热泵(用户仅使用热量ꎬ降温后的热水回到

热泵中循环加热)两方面对跨临界 ＣＯ２ 技术的发展

现状进行描述ꎮ
３􀆰 １ 直热式热泵热水技术

由于优异的一次加热式高温出水特性ꎬ跨临界

ＣＯ２ 循环适宜被用作直热式热泵热水器ꎬ该循环以及

ｐ￣ｈ 图如图 ８ 所示[６１]ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随着排气压力上

升ꎬ制热量呈现出先快速上升ꎬ后缓慢上升的趋势ꎬ而
压缩功率的上升几乎保持线性ꎮ 因此ꎬ循环 ＣＯＰ 也

将呈现出先增大后减小的趋势ꎬ衍生了最优排气压力

的概念ꎮ 同时ꎬ由于循环中高低压差巨大ꎬ节流过程

中存在显著的不可逆损失ꎬ因此一般性能较差ꎬ如何

在不同应用场合下提升跨临界 ＣＯ２ 循环性能ꎬ是过

去数年间该领域的研究热点ꎬ众多学者针对不同性能

提升方法进行了大量研究ꎮ
３􀆰 １􀆰 １ 回热器的引入

增加吸气过热度虽然能够增加循环制冷 /制热焓

差ꎬ但同时减小了吸气密度和制冷剂流量ꎬ因此跨临

界 ＣＯ２ 循环引入回热器后ꎬ性能提升与否仍需结合

物性进一步讨论ꎮ
—５—
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图 ８ 典型跨临界 ＣＯ２ 系统最优排压示意图[６１]

Ｆｉｇ.８ Ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｋｅｔｃｈ

ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[６１]

带与不带回热器的跨临界 ＣＯ２ 循环的性能对比

如图 ９ 所示ꎬ发现循环内存在一个临界效应ꎬ主要体

现在排气压力和气体冷却器出口温度两个参数上ꎮ
当跨临界 ＣＯ２ 循环的排气压力低于某一临界压力

值ꎬ且气体冷却器出口温度高于某一临界温度值时ꎬ
循环引入回热器具有正面效果ꎻ反之则会使系统性能

出现衰减[６２]ꎮ Ｓ. Ｇ. Ｋｉｍ 等[６３]的研究证明了该结论ꎮ
除了这两个主要参数外ꎬ蒸发温度同样应作为一个重

要的独立变量[６４]ꎮ 然而ꎬ若从火用效率的角度考虑ꎬ跨
临界 ＣＯ２ 循环中引入回热器必然会增大系统内各个

位置的不可逆损失ꎬ因此整个系统的火用效率必然

降低[６５]ꎮ
上述研究中ꎬ回热器的引入可使跨临界 ＣＯ２ 循

环性能提升约 １０％~１５％[６２ꎬ６６]ꎮ 然而ꎬ考虑到多数制

热工况下热流媒介的进口温度较低而循环的排气压

力较高ꎬ回热器一般不适用于制热工况ꎮ

图 ９ 带与不带回热器的跨临界 ＣＯ２ 循环[６２]

Ｆｉｇ.９ Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｔｅｒｎａｌ

ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[６２]

３􀆰 １􀆰 ２ 双级压缩

跨临界 ＣＯ２ 循环中实现双级压缩有两种方式:
闪发器与经济器ꎬ如图 １０ 所示[６７－６９]ꎮ 带闪发器的双

级压缩跨临界 ＣＯ２ 循环较为简单ꎬ只需将膨胀过程

和压缩过程各自分为两级ꎬ两级膨胀装置之间放置闪

发器ꎬ一级膨胀后产生的气相部分被引入二级压缩机

吸气口即可ꎮ 这样不仅能够大幅增加制热量ꎬ还可以

有效降低循环的最优排气压力及相应排气温度ꎬ为系

统安全性提供了保障ꎬ适宜在较低环境温度下使

用[６７]ꎮ 由双级压缩的固有属性可以推断ꎬ除最优排

气压力外ꎬ双级压缩系统中还必定存在另一个可优化

量ꎬ即最优中间压力ꎬ上述两个可优化量均受到气体

冷却器出口温度、蒸发温度、系统部件几何特性等工

况参数的影响[６７]ꎮ
除闪发器外ꎬ引入经济器的双级压缩跨临界 ＣＯ２

循环同样可以大幅提升性能ꎬ不仅在－２３􀆰 ３ ~ ７􀆰 ２ ℃
—６—
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图 １０ 带闪发器或经济器的双级压缩跨临界 ＣＯ２ 循环[６７－６９]

Ｆｉｇ.１０ Ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔａｎｋ ｏｒ ｅｃｏｎｏｍｉｚｅｒ[６７－６９]

蒸发温度范围内使 ＣＯＰ 增加 ３０％以上ꎬ且系统内最

优排气压力及相应排气温度均有效降低[６８]ꎮ Ｃ.
Ｂａｅｋ 等[７０－７２]针对闪发器、经济器、闪发器加回热器

等 ３ 种双级压缩跨临界 ＣＯ２ 循环的实现方式进行了

深入的研究ꎬ结果表明ꎬ虽然上述 ３ 种循环实现方式

均能有效提升循环整体性能ꎬ但经济器方式的提升效

果最好、工况适应性最强ꎬ是最为值得推广的性能提

升方式ꎮ
３􀆰 ２ 循环式热泵热水技术

户用型跨临界 ＣＯ２ 热泵热水器在日本等国家发

展迅速ꎮ 类似的ꎬ国内市场冬季供暖领域对于热水的

需求量十分巨大ꎬ温度需求一般在 ５５ ~ ７５ ℃ꎬ分别对

应地暖工况和散热片工况[７３]ꎬ为跨临界 ＣＯ２ 循环的

使用和推广提供了很大空间ꎮ 典型的跨临界 ＣＯ２ 供

暖系统如图 １１ 所示ꎮ
供暖应用条件下热泵系统的进水温度可达 ４０ ~

５０ ℃ꎬ而跨临界 ＣＯ２ 循环的性能严重受制于气体冷

却器出口温度ꎬ若该温度过高ꎬ循环高压放热过程的

焓差将会急剧下降ꎬ因此供暖工况对跨临界 ＣＯ２ 循

环的性能提出了挑战ꎮ 为了使该技术能够更好地适

用于供暖等循环加热式热泵热水器领域ꎬ众多学者纷

纷提出了不同的性能提升方法ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １ 平行压缩解决方案

类似于直接加热式的热泵热水器中的双级压缩

系统(图 １０)ꎬ循环加热式跨临界 ＣＯ２ 热泵中首先引

入了平行压缩的概念ꎮ 两种平行压缩解决方案如图

１２ 所示ꎬ气体冷却器出口温度(即可反映循环进水温

度)被固定在 ３０~６０ ℃范围内ꎮ 研究显示ꎬ两种循环

的理论性能十分接近ꎬ而图 １２(ａ)中所示的闪发器平

行压缩循环在某些条件下具有十分微小的性能优势ꎮ
此外ꎬ除了性能稍有提升ꎬ系统的最优排气压力及相

应排气温度也有显著的下降趋势[７４]ꎮ
研究指出ꎬ虽然平行压缩跨临界 ＣＯ２ 循环的制

热性能有了进一步的提升ꎬ但系统内除了最优排气压

力外ꎬ还多了另一个可优化量ꎬ即最优中间压力ꎬ或最

优压缩机理论容积比ꎮ 实际运行中的平行压缩循环

往往不具备理论计算的性能提升强度ꎬ因为现实中闪

发器的气液分离存在一定效率[７０]ꎮ 因此ꎬ理论模型

的完善程度也是制约平行压缩循环推广的难题ꎮ
虽然平行压缩可以有效提升跨临界 ＣＯ２ 循环在

循环加热工况下的性能ꎬ但为了克服高回水温度对气

体冷却器出口温度的影响ꎬ循环的排气压力仍普遍高

于 １２ ＭＰａ[７４－７５]ꎬ其安全性、稳定性仍存在一定隐患ꎮ
因此ꎬ其他更好的性能提升方案仍需进一步开发ꎮ

—７—
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图 １１ 跨临界 ＣＯ２ 技术用于供暖领域的系统图

Ｆｉｇ.１１ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｐａｃｅ ｈｅａｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３􀆰 ２􀆰 ２ 外部过冷解决方案

针对高回水温度的特点ꎬＪ. Ｓａｒｋａｒ[７６]提出了一种

外部过冷的循环方法ꎬ如图 １３(ａ)所示ꎮ 通过在气体

冷却器出口处附加一个热电制冷模块ꎬ消耗部分电能

将气体冷却器出口较高温度的 ＣＯ２ 直接强制冷却至

较低温度ꎬ再进行下一步流程ꎮ 同时热电模块的热能

产出被转移至热水中ꎬ有效提升跨临界 ＣＯ２ 循环性

能的同时也充分利用了所有的能量ꎮ 研究显示ꎬ带热

电模块的跨临界 ＣＯ２ 循环制热能效 比 可 提 升

图 １２ 两种跨临界 ＣＯ２ 循环的实现方式[７４]

Ｆｉｇ.１２ Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｗｏ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ｓｙｓｔｅｍｓ[７４]

２５􀆰 ６％ꎬ最优排气压力可下降约 １５􀆰 ４％[７６]ꎮ 天津商

业大学刘圣春及代宝民团队提出一种热电过冷器与

膨胀机耦合的跨临界 ＣＯ２ 循环形式ꎬ并从能量转化

效率及火用效率两方面对系统进行了深入分析ꎬ结果

显示ꎬ不仅热电过冷能够显著提升循环效率ꎬ且膨胀

机应该使用在中压位置回收跨临界 ＣＯ２ 循环中的两

相段膨胀功[７７－７８]ꎮ
由于热电模块本身的属性制约ꎬ学者们更倾向于

采用压缩式制冷循环为跨临界 ＣＯ２ 循环提供过冷ꎬ
或对循环水进水提供预冷ꎬ典型的系统结构如图 １３
(ｂ)所示ꎮ 该系统中ꎬ附加制冷系统的制冷量用来实

现 ＣＯ２ 的过冷ꎬ其制热量也被使用于热水加热ꎮ 研

究指出ꎬ在供暖工况下ꎬ过冷系统的制热 ＣＯＰ 总是高

—８—
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图 １３ 过冷式跨临界 ＣＯ２ 循环[７６－７９]

Ｆｉｇ.１３ Ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ￣ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ[７６
－７９]

于基本循环ꎬ并且系统进水温度越高ꎬ过冷技术对性

能的提升比例越大[７９－８０]ꎮ

近年来ꎬ国内学者将过冷技术引入供暖应用领

域ꎬ并进行了一系列理论和实验研究ꎬ辅助循环为

Ｒ１３４ａ 制冷循环ꎮ 在其预冷作用下ꎬ循环水进水温度

可从 ５０ ℃冷却至 ３０ ℃再进入跨临界 ＣＯ２ 气体冷却

器[８１]ꎮ 辅助制冷循环的引入ꎬ不仅会改变跨临界

ＣＯ２ 循环的最优排气压力值ꎬ而且会引入一个新的可

优化量ꎬ即最优中间温度(被预冷的循环水进入气体

冷却器前的温度)ꎬ而上述两个可优化量会跟随环境

温度、进水温度与循环水供水温度等工况参数的改变

而发生显著变化[８２－８４]ꎮ

４ 跨临界 ＣＯ２ 热泵烘干技术

干燥工业是工农业生产中广泛应用且能耗巨大

的加工工艺之一ꎬ我国干燥工业能耗约占全国总加工

产业能耗的 １０％ꎬ能耗节省空间巨大ꎮ 烘干及除湿

行业是热泵技术理想的应用行业ꎬ跨临界 ＣＯ２ 热泵

烘干系统流程图如图 １４ 所示ꎬ空气经热泵冷凝器后

被加热至高温状态进入干燥箱对物料进行加热并吸

收水分ꎬ之后湿空气经过热泵蒸发器降温析湿ꎬ排出

水分后回到冷凝器ꎬ周而复始完成循环ꎮ 烘干行业对

热泵的热量与冷量分别进行利用ꎬ循环效率较高ꎮ 考

虑到跨临界 ＣＯ２ 循环超高的供热温度ꎬ该技术可引

入到更多、更高温度的烘干工艺需求中ꎬ提供更加高

效的除湿能力及系统能效[８５]ꎮ 由于我国工业、商业

及民用烘干市场一般均较为分散ꎬ且传统一次能源燃

烧式的供热方法应用过于普遍ꎬ因此热泵技术ꎬ尤其

是跨临界 ＣＯ２ 热泵技术在烘干领域的推广或研究均

并不十分广泛ꎮ

图 １４ 跨临界 ＣＯ２ 热泵烘干系统流程图[８６]

Ｆｉｇ.１４ Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｄｒｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ[８６]

４􀆰 １ 家用烘干中的跨临界 ＣＯ２ 技术

由于跨临界 ＣＯ２ 技术在家用领域的推广十分有

限ꎬ有学者首先针对 ＣＯ２ 与 Ｒ１３４ａ 的热泵干衣机系

统进行了性能对比ꎬ结果表明ꎬ跨临界 ＣＯ２ 干衣机能

够轻易提供更高的温度ꎬ因此干衣过程总时间大幅缩

—９—
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减ꎬ热泵系统 ＣＯＰ 及整个干衣机的单位能耗除水率

(ＳＭＥＲ)也会显著提升ꎮ 同时ꎬＲ.Ａ. Ｒｉａｎ 等[８７] 开发

了家用滚筒式干衣机仿真模型并对比了 ＣＯ２ 与

Ｒ１３４ａ 的干燥效果ꎬ结果发现ꎬＣＯ２ 干燥系统的出风

温度及桶内温度均更高ꎬ使单位能耗除水率提升

１３％ꎬ干衣时间缩短 １５％ꎮ
程同[８８]研究了带回热器的跨临界 ＣＯ２ 热泵烘干

系统的性能ꎬ通过干燥曲线、干燥速率曲线等参数方

法鉴定了该系统的稳态与瞬态性能ꎬ并研发了样机ꎬ
且样机的性能较好ꎮ 除了研究热力学循环部分外ꎬ王
帅等[８９]针对封闭式干燥循环中湿空气的加热、吸水、
冷却析湿过程进行了细致的研究ꎬ对干燥室内空气的

温度、湿度分布等提出了新的要求ꎮ 在此基础上ꎬ曾
宪阳等[９０]进行了跨临界 ＣＯ２ 热泵烘干系统的火用分

析ꎬ结果表明ꎬ该系统的火用损失主要发生在压缩、除
湿、空气加热和节流的过程中ꎬ占系统总火用损失的

７５％以上ꎬ对于提升系统性能意义重大ꎮ Ｎ. Ｂｒａｎｄｔ
等[９１]研究了家用滚筒烘干机中跨临界 ＣＯ２ 循环的系

统结构提升方案ꎬ结果发现ꎬ采用喷射器和回热器部

件能够有效提升烘干机效率ꎬ在相同烘干时长条件下

大幅缩小能耗ꎮ
４􀆰 ２ 工商业烘干中的跨临界 ＣＯ２ 技术

干燥技术常被应用于污泥、农作物、中药材、烟
草、茶叶等产品的烘干及制造工艺中ꎬ约占该行业总

能源消耗量的 ３５％以上ꎮ 干燥工艺和方法的选择直

接影响产品的质量ꎬ导致工业大型化、规模化生产对

热泵烘干技术需求日益增加ꎬ因此ꎬ能够提供较高烘

干温度(７０ ~ １１０ ℃)的跨临界 ＣＯ２ 热泵烘干技术近

年来得到了长足发展ꎮ
热泵干燥技术的快速发展始于 ２０ 世纪 ５０ 年代ꎬ

欧美地区的科技与行业人员首先将热泵技术应用于

粮食及木材干燥[９２]ꎬ但由于成本原因ꎬ热泵干燥技术

一直发展缓慢ꎮ 直至 ２０ 世纪 ９０ 年代ꎬ德国学者才开

始最早讨论将跨临界 ＣＯ２ 技术引入工商业干燥ꎬ并
根据理论对比证明跨临界 ＣＯ２ 技术在干燥领域将会

比传统 Ｒ１３４ａ 等热泵系统性能更佳ꎮ 近年来ꎬ国内

学者也纷纷开始针对跨临界 ＣＯ２ 烘干技术进行深入

研究ꎬ也逐渐论证了跨临界 ＣＯ２ 烘干技术在农作物

烘干、中药材干燥等传统应用领域中的节能、环保、高
效、稳定等优势[９３－９５]ꎮ Ｄａｉ Ｂａｏｍｉｎ 等[９６] 研究了 ＣＯ２

及不同低温室效应气体组成的混和制冷剂在热泵烘

干领域的应用前景ꎬ结果表明ꎬ混和制冷剂热泵系统

除了能量利用效率比传统热泵更高之外ꎬ其全年运行

环境效应、氮氧化物排放量、可吸入颗粒物排放等指

标均比一次能源燃烧式烘干系统具有大幅改善ꎮ 虽

然跨临界 ＣＯ２ 技术在烘干领域的研究已经相对丰

富ꎬ但由于烘干产业大多仍停留在农户、个体等小型、
分布化应用状态ꎬ大规模的热泵烘干设备在行业内的

推广仍旧十分有限ꎬ该领域的持续发展依然任重

道远ꎮ

５ 跨临界 ＣＯ２ 商用制冷技术

５􀆰 １ 商超制冷中 ＣＯ２ 制冷技术的应用

与其他商业活动相比ꎬ超市是能源消耗大户ꎬ占
工业化国家年用电量的 ３％ ~４％[９７－９８]ꎮ ２０１０ 年由于

制冷剂原因造成的温室气体排放约有 ４０％来自于食

品零售行业ꎬ２０１５ 年数据表明ꎬ商超制冷行业是最大

的 ＨＦＣ 类制冷剂的销售市场ꎮ 在节能环保的大趋势

下ꎬＣＯ２ 等自然工质的应用已成为行业发展的主流趋

势ꎮ 目前ꎬＣＯ２ 在商超制冷领域的应用主要为:１)载
冷剂ꎮ 由于 ＣＯ２ 在载冷回路中存在相变过程ꎬ换热

效率明显高于乙二醇等ꎬ载冷量更大ꎬ可有效提升能

源利用效率ꎻ２)复叠制冷系统的低温级ꎮ ＣＯ２ 子循环

一般为亚临界循环ꎬ该类系统在冷库中应用极为广

泛ꎻ３)跨临界 ＣＯ２ 系统ꎮ 近年来在欧洲的商场、超市

及便利店中已得到了极大的推广和应用ꎮ 本节将主

要介绍 ＣＯ２ 跨临界制冷系统在商超中的应用ꎮ
商超制冷一般需要中低温两个蒸发温度ꎬ对于

ＣＯ２ 而言ꎬ两个蒸发温度所对应的蒸发压力压差较

大ꎬ采用中温压力节流至低温压力后混合压缩的方式

会造成大量的能量损失ꎮ 针对该情况ꎬ欧洲开始在商

超制冷设备中采用新型增压制冷系统ꎬ如图 １５
所示[９９]ꎮ

跨临界 ＣＯ２ 增压制冷系统是在跨临界 ＣＯ２ 基础

循环的基础上ꎬ增设低温压缩机(即增压器)、储液器

及气体旁通阀ꎬ低温压缩机将低温蒸发器出口的制冷

剂增压至中温蒸发压力ꎻ气体冷却器出口的超临界制

冷剂先经高压膨胀阀节流为气液两相进入储液器实

现气液分离ꎬ液相流向用冷设备ꎬ气相节流旁通到中

温压缩机的吸气管路ꎬ与中温蒸发器出口以及增压器

出口的制冷剂一起混合ꎮ 相比于不带储液器的增压

系统ꎬ其能效比最多可提高 ３５％~４０％[１００]ꎮ
选择合适的中间压力对 ＣＯ２ 跨临界增压制冷系

统的设计极其重要[１０１]ꎬ而中间压力主要取决于两台

压缩机排气量之比[１０２]ꎮ 对于带有回热器的跨临界

ＣＯ２ 增压系统而言ꎬ其最优排气压力与回热器效率、
压缩机效率及环境温度密切相关ꎬ而受蒸发器出口过

热度等其他热力学参数的影响较小[１０３]ꎮ
５􀆰 １􀆰 １ 平行压缩 ＣＯ２ 增压技术

当室外环境温度较高导致气体冷却器出口制冷

—０１—
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图 １５ 跨临界 ＣＯ２ 增压制冷系统[９９]

Ｆｉｇ.１５ Ｔａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｂｏｏｓｔｅｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[９９]

剂节流产生的闪蒸气量较大时ꎬ闪蒸气体在旁通路的

节流现象造成的能量损失占比较大ꎮ 为解决这一问

题ꎬＰ. Ｇｕｌｌｏ 等[１０４] 提出采用平行压缩提高系统的性

能ꎮ 且在较低的蒸发温度下ꎬ采用平行压缩对提升系

统能效更为有利[１０５－１０６]ꎬ平行压缩跨临界 ＣＯ２ 增压系

统原理如图 １６ 所示ꎮ
Ｐ. Ｇｕｌｌｏ 等[１０７] 认为相比于传统火用分析方法ꎬ先

进能量分析方法更适用于平行系统ꎬ应重点减少节流

装置及各个换热器的不可逆损失ꎬ由此便可大幅提高

压缩机的能源利用效率ꎮ
平行压缩跨临界 ＣＯ２ 增压系统中存在 ３ 台压缩

机ꎬ最优中间压力不仅取决于压缩机的输气量之比ꎬ

与气冷器出口温度也密切相关[１０８]ꎮ 由于该系统存

在两个中间压力值ꎬ系统准确稳定的设计与最优控制

是影响其推广的关键ꎮ Ｂ. Ｂｅｌｌａ 等[１０９] 指出ꎬ采用蒸

气喷射技术理论上也可以起到与平行压缩相同的效

果ꎬ可作为辅助压缩机的替代品ꎬ但相比于平行压缩

而言ꎬ蒸气喷射的控制更为困难ꎬ在变工况运行过程

中可靠性较差ꎬ在实际应用中不具有优势ꎮ

图 １６ 平行压缩跨临界 ＣＯ２ 增压系统原理[１０５－１０６]

Ｆｉｇ.１６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｂｏｏｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[１０５－１０６]

５􀆰 １􀆰 ２ 提升增压系统制冷能效的主要方案

１)机械式过冷循环

在跨临界 ＣＯ２ 增压系统中ꎬ额外提供节流阀前

过冷度仍然是提升系统能效的主要方法[１１０－１１１]ꎮ 带

有机械式过冷循环的 ＣＯ２ 增压系统如图 １７ 所示ꎬ在
气体冷却器后加入过冷模块ꎬ可有效降低阀前 ＣＯ２

温度并提升循环能效ꎮ
环境温度为 ３９ ℃时ꎬ带过冷装置的 ＣＯ２ 平行压

缩增压系统的 ＣＯＰ 和热力学完善度比传统 ＣＯ２ 增压

系统分别升高了 ４８􀆰 ８％ 和 ３０􀆰 ０％ꎬ 节能优势显

著[１０５]ꎮ 天津商业大学刘圣春团队对该类系统进行

了深入研究ꎬ详细对比了平行压缩增压系统、过冷系

统、回热器系统对于商超应用模式的适用情况ꎬ结果

证明ꎬ在环境温度较低条件下(≤１０ ℃)平行压缩增

压系统能够展现出较好的性能ꎻ但在环境温度较高条

件下(>１０ ℃)仍应采用过冷技术进行性能提升ꎻ此
外ꎬ回热器对于商超跨临界 ＣＯ２ 循环的性能提升有

—１１—
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图 １７ 带有机械式过冷循环的 ＣＯ２ 增压系统

Ｆｉｇ.１７ Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｂｏｏｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｂｃｏｏｌｅｒ

限[１１２]ꎮ 该团队还将太阳能驱动溴化锂吸收式热泵

技术与跨临界 ＣＯ２ 循环联合组成部分复叠制冷系

统ꎬ结果显示该系统对制冷性能系数及热力学完善度

的提升均在 １０％以上[１１３－１１４]ꎮ 但该类机组在传统增

压系统的基础上增加了平行压缩及小型制冷循环ꎬ增
加了系统复杂度ꎬ对系统的控制提出了较高要求ꎮ

２)回收节流损失

回收节流损失永远是提高跨临界 ＣＯ２ 循环运行

效率的有效方案之一ꎮ 近年来ꎬ学者们主要关注喷射

器或膨胀机两种方法ꎮ 喷射器可利用高压或中压流

体引射低压流体来增加压缩机吸气压力ꎬ从而降低功

耗ꎮ 在设计工况下ꎬ带喷射器的增压制冷系统能效存

在大幅提升ꎮ 但当环境温度偏离设计值时ꎬ喷射器系

统性能可能低于常规系统[１１５]ꎮ 采用膨胀机代替节

流装置是另一种回收节流损失的方式ꎬ主要优势在于

在跨临界运行压差大ꎬ膨胀机可有效提高 ＣＯＰ 并降

低排气压力[１１６]ꎬ在寒冷地区和温暖地区节能率分别

高达 ２５％和 ３０％[１１７－１１８]ꎮ
５􀆰 １􀆰 ３ 商超冷热联供技术

相比于 ＨＦＣｓ 和 ＨＣＦＣｓꎬＣＯ２ 在制热能力方面优

势显著ꎬ因此商超制冷行业中回收部分热量用于供暖

与清洁需求同样具有重要意义ꎮ
Ａ. Ｐｏｌｚｏｔ 等[１１９] 建立了 ＣＯ２ 跨临界平行压缩增

压系统的水循环热泵机组模型ꎬ其原理如图 １８ 所示ꎬ
适用于寒冷气候时同时满足商超制冷与建筑供热需

求ꎬ与 ＨＦＣ 系统相比ꎬ可减少约 ９􀆰 ４％的能量消耗ꎮ
与搭配燃气锅炉制热的相同制冷系统相比ꎬ除了可额

外提供大量加热需求外ꎬ还可节省投资成本[１２０－１２１]ꎮ
ＣＯ２ 跨临界循环中回收热量已成为商超制冷中最具

吸引力的技术之一ꎮ
５􀆰 ２ 跨临界 ＣＯ２ 系统在冰雪制冷场馆的应用

２０１６ 年ꎬ国家体育总局印发的«冰雪运动发展规

划(２０１６—２０２５ 年)»提出“带动 ３ 亿人参与冰雪运

动”的目标ꎬ同时 ２０２２ 年冬奥会落户北京ꎬ推动了我

国冰雪运动的发展[１２２]ꎮ ２０１９ 年ꎬ为了全面践行«奥
林匹克 ２０２０ 议程»和“新规范”ꎬ努力实践“节俭、绿
色、智慧”的主导方针ꎬ北京冬奥会决定首次采用 ＣＯ２

跨临界循环作为国家速滑馆的主要制冷系统ꎮ 国家

速滑馆冰面面积约为 １２ ０００ ｍ２ꎬ是全球最大的 ＣＯ２

跨临界制冷系统之一ꎬ冷负荷达 ３ ０００ ｋＷꎮ 相比于

常规乙二醇载冷系统其冰面温差更小ꎬ冰面整体效果

有所提升ꎮ 由于跨临界 ＣＯ２ 系统优异的制热性能ꎬ
该系统设置余热回收装置ꎬ回收热用于冰场融冰、淋
浴、餐饮及除湿再生热ꎬ极大地减少了能源消耗及碳

排放ꎬ相比于传统冰场能效提升可达 ３０％以上ꎮ 相

比于 Ｒ５０７ 制冷乙二醇载冷的传统冰场制冷系统ꎬ采
用 ＣＯ２ 作为制冷剂其初投资可达 １􀆰 ５ 倍ꎬ但由于不

存在蒸发侧的二次换热ꎬＣＯ２ 系统蒸发温度高ꎬ且有

大量高品质余热可供回收ꎮ 此外ꎬ采用纯天然制冷剂

ＣＯ２ 替代传统 Ｒ５０７ 等制冷剂作为冰雪运动场馆的主

制冷设备后ꎬ将大幅度降低强温室效应气体的使用和

排放ꎬ其当量碳排放削减数额已经超过了额外种植

１２０ 万棵树木[１２３]ꎮ 从长远角度看ꎬ跨临界 ＣＯ２ 技术

的环保性与节能性带来极大的社会效益、环境效益与

经济效益ꎮ “冰丝带”国家速滑馆将成为未来中国乃

至全球同类项目的标杆ꎬ刺激了我国的冰雪产业发

展ꎬ让更多年轻人看到了冰雪运动以及节能环保体育

运动的无限可能ꎬ为整个行业给出了发展方向ꎮ 由此

可知ꎬ采用天然制冷剂 ＣＯ２ 及其跨临界循环技术作

为冰雪运动行业的主要制冷剂及技术路线替代方案

将成为大势所趋ꎮ

６ 跨临界 ＣＯ２ 制冷制热技术未来发展

　 　 虽然跨临界 ＣＯ２ 技术前景可观ꎬ但仍存在性能

短板ꎬ如汽车、客车、高铁额定工况下ꎬ该循环制冷能

效仅约为 Ｒ１３４ａ、Ｒ４０７Ｃ 系统的 ８０％[１２４]ꎬ严重掣肘

了该技术的广泛普及ꎮ 为此ꎬ全球学者至今仍在寻求

循环的性能提升与实时优化控制的新方法ꎮ 本节主

要介绍喷射器、涡流管与膨胀机等 ３ 种循环结构改造

方法以及较为先进的系统优化方法ꎬ反映该技术的未

来发展方向ꎮ
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图 １８ ＣＯ２ 跨临界平行压缩增压系统的水循环热泵机组原理[１１９]

Ｆｉｇ.１８ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｂｏｏｓｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｃｙｃｌｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｕｎｉｔ[１１９]

６􀆰 １ 带喷射器的跨临界 ＣＯ２ 循环
利用喷射器内压力能与动能的相互转化回收膨

胀功[１２５]ꎬ已成为制冷领域内一种较为普遍的性能提

升方法ꎮ 而跨临界 ＣＯ２ 循环高低压差大ꎬ可回收膨

胀功上限高ꎬ非常适宜喷射器发挥效果ꎮ
喷射器内部结构、喷射式跨临界 ＣＯ２ 循环及 ｐ￣ｈ

图如图 １９ 所示ꎬ气体冷却器后的高压 ＣＯ２ 进入主喷

嘴进行膨胀加速ꎬ在喷嘴出口以较低压力(状态点 ４)
引射蒸发器出口的低压 ＣＯ２ꎬ被引射流体经副喷嘴轻

微加速膨胀后与主流体充分混合ꎬ以一定速度进入扩

压段后ꎬ动能几乎被完全转化为压力能ꎬ以中压两相

状态进入气液分离器ꎬ其中气相部分进入压缩机ꎬ液
相部分节流后进入蒸发器ꎮ

由于超临界 ＣＯ２ 流体进入喷射器后所经历的流

动及相变过程极其复杂ꎬ因此 ＣＯ２ 喷射器的性能模

拟方法一直是学术界探讨的热点话题ꎮ 在研究初期ꎬ
学者们一般采取零维模拟的方法ꎬ回避喷射器内复杂

流动过程的数学刻画ꎬ采用经验系数来假设喷射器的

主要性能指标ꎬ如引射率、等熵效率等ꎬ然后从系统层

面计算整个循环性能[１２６－１２９]ꎮ 在设计工况下ꎬ喷射式

跨临界 ＣＯ２ 循环的性能比基础循环提升了 １６％以

上[１２６]ꎮ 然而ꎬ喷射器结构的具体设计等还有待进一

步研究ꎮ
随后ꎬ学者尝试利用质量、动量与能量守恒方程

来代替经验公式ꎬ此后喷射器的三维 ＣＦＤ 模拟逐渐

成为主流ꎮ 该方法可以呈现出喷射器内部流场的所

有细节ꎬ从根本原理层面展示喷射器具体结构尺寸与

喷射器内热力学参数之间的对应关系ꎬ更加真实的反

映出实际应用过程中喷射器的热力学性能[１３０－１３３]ꎮ
近年的研究中ꎬＣＯ２ 喷射器的三维 ＣＦＤ 模拟通常分

为两种类型:一种是带相变模型(ＶＯＰ 相变模型、欧
拉相变模型等)仿真方法ꎬ即当流体进入两相区域

后ꎬ由于温度与压力成为相互耦合的一对参数ꎬ因此ꎬ
在基于温度的能量守恒方程中引入相变源项ꎬ来解析

流体相变过程中的能量转移问题[１３４－１３８]ꎻ另一种是不

带相变模型仿真方法ꎬ通过 ＵＤＳ 将 Ｆｌｕｅｎｔ 软件内嵌

能量方程改写为基于焓值的形式ꎬ之后便可以通过单

相方法求解 ＣＯ２ 在喷射器内的流动及相变[１３９]ꎮ
由于 ＣＯ２ 喷射器仿真模拟具有一定难度ꎬ因此

该循环的实验研究也较为丰富ꎮ 考虑到单只固定喷

射器的不可调节性ꎬ循环在变工况条件下难以实现随

动控制ꎬＧ. Ｂｏｃｃａｒｄｉ 等[１４０－１４２] 专门提出了可调阀针

式、伸缩管式喷射器或多喷射器并联的方式ꎬ成功将

喷射器推广至更多的跨临界 ＣＯ２ 循环中ꎮ ３ 只不同
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图 １９ 喷射器内部结构、喷射式跨临界 ＣＯ２ 循环及 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ.１９ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒꎬ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ

ａｎｄ ｔｈｅ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ

的喷射器可以组成 ７ 种流量搭配方式[１３６]ꎬ而 ４ 只喷

射器可以组成 １５ 种流量搭配方式ꎬ这从根本原理上

解决了喷射器系统变工况跟随性能较差的问题ꎮ
６􀆰 ２ 带涡流管的跨临界 ＣＯ２ 循环

Ｋ. Ｉ. Ｍａｔｖｅｅｖ 等[１４３－１４４]提出采用涡流管能量分离

效果回收制冷循环中的压力能ꎬ转变为附加制冷 /制
热量的技术方案ꎬ可使系统性能提升 １０％以上ꎮ 涡

流管的内部结构及典型循环方式如图 ２０ 所示ꎬ高压

ＣＯ２ 进入涡流管喷嘴后膨胀、加速形成高速涡流ꎬ沿
轴向通道近壁侧区域流向热端出口ꎬ其中一部分直接

从热端出口流出ꎬ另一部分在分离孔板作用下反向旋

转ꎬ沿轴向通道中心区域流向冷端出口ꎮ 上述两股高

速涡流方向相反ꎬ经过传热传质作用后ꎬ外环主流温

度升高ꎬ内环逆流分量温度降低ꎬ实现热(温度)质

(流量)分离ꎮ 跨临界 ＣＯ２ 循环引入涡流管后ꎬ冷端

出口两相流体中的饱和液相(状态点 ４)及饱和气相

(状态点 Ｃ) 一般被分别收集ꎬ然后混合进入蒸发

器[１４４]ꎮ 混合状态(３′)相比传统等焓节流结束状态

的焓值更低ꎬ为系统带来附加制冷量ꎮ 同时ꎬ热端出

口(状态点 Ｈ)的温度很高ꎬ可在附加换热器中提供

附加制热量ꎬ显著提升整个循环的冷热综合利用

效率ꎮ
针对超临界 ＣＯ２ 流体进入涡流管后的流动与分

离ꎬ各国学者纷纷开展了深入研究ꎬ证明了 ＣＯ２ 的物

理性质与涡流管分离效应十分契合[１４５－１４８]ꎮ 然而ꎬ目
前研究大多停留在理论仿真阶段ꎬ实验主要依靠高压

罐中的压缩 ＣＯ２ 为工质源进行开式实验ꎬ仍未将涡

流管真正引入跨临界 ＣＯ２ 循环中ꎮ
６􀆰 ３ 带膨胀机的跨临界 ＣＯ２ 循环

通过膨胀机回收膨胀功可以有效减少系统功耗ꎬ
显著提升跨临界 ＣＯ２ 系统 ＣＯＰꎮ 带膨胀机的跨临界

ＣＯ２ 循环系统 Ｔ￣ｓ 图如图 ２１ 所示ꎬ１－２ｓ－３－４ｓ－１ 为理

想膨胀机循环ꎬ１ － ２ － ３ － ４ － １ 为实际膨胀机循环ꎬ
１－２－３－４ｈ－１为实际节流循环ꎮ 使用膨胀机替代节流

阀可以回收膨胀功同时增大制冷量ꎬ是提升跨临界

ＣＯ２ 循环效率最有效的途径之一ꎮ
目前研究中的膨胀机大多根据现有压缩机形式

开发ꎬ如自由活塞式膨胀机结构[１４９－１５１] 及热力学特

性[１５２－１５４]、旋叶式膨胀机理论[１５５－１５７]及实验[１５８－１６０]、双
螺杆膨胀机[１６１－１６３]、涡旋膨胀机结构[１６４－１６６] 及性能特

点[１６７－１６８]、滚动活塞膨胀机的结构[１６９－１７２] 及性能特

点[１７２－１７５]、摆动转子膨胀机[１７６－１７７] 等ꎮ 同时ꎬ各结构

形式的 ＣＯ２ 膨胀机均改进并舍弃了进排气阀的设

计ꎬ增强了稳定性与可靠性ꎮ
除了材料机械强度等技术问题外ꎬＣＯ２ 膨胀机的

应用还需要考虑使用成本高、适用工况范围窄、系统

性能和制造成本不可兼得等问题ꎬ故进行商业推广仍

存在困难ꎬ近十年间跨临界 ＣＯ２ 膨胀机的相关研究

几乎处于停滞状态ꎮ 未来的 ＣＯ２ 膨胀机结构优化改

进设计应使泄漏损失和摩擦损失尽可能小ꎬ同时扩大

适用工况范围ꎬ降低制造成本ꎬ这样才能将 ＣＯ２ 膨胀

机从实验室推向市场ꎮ
６􀆰 ４ 跨临界 ＣＯ２ 循环的控制与优化方法

由上述论述可知ꎬ跨临界 ＣＯ２ 循环及其各种改

进形式中均至少存在一个可优化量ꎬ实时预测并保证

系统维持在最优状态下ꎬ在一定程度上比形式改造获

得较高能效更为重要ꎮ
跨临界 ＣＯ２ 循环中最重要的可优化量是最优排
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图 ２０ 涡流管内部结构及典型涡流管跨临界 ＣＯ２ 制冷循环

Ｆｉｇ.２０ Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ ａｎｄ ａ ｔｙｐｉｃａｌ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ

气压力ꎬ在某些特定工况下ꎬ是否运行在最优排气压

力状态下可能为系统带来 ２０％以上的能效差距ꎬ因
此多年来关于最优排气压力的预测与控制方法的研

究从未间断[１７８－１７９]ꎮ 之前的研究中ꎬ学者们一般基于

穷举法的理念ꎬ通过大量的理论模拟或实验研究找寻

最优排气压力值与主要工况参数的量化对应关系ꎬ然
后拟合量化对应关联式推广至实际应用中ꎮ 气体冷

却器出口温度和蒸发温度 /蒸发侧换热介质温度通常

被选择为最重要的自变量ꎬ而这些关联式也被局限于

某些适用范围内[１８０－１８４]ꎮ 在以上跨临界 ＣＯ２ 循环改

图 ２１ 带膨胀机的跨临界 ＣＯ２ 循环系统 Ｔ￣ｓ 图

Ｆｉｇ.２１ Ｔ￣ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｘｐａｎｄｅｒ

进形式中ꎬ即便最优值的数量、种类、具体赋值等各不

相同ꎬ但根据大量理论模拟或实验研究寻找经验关联

式的方法被沿用至今[５９－６０]ꎮ
由于寻找关联式需耗费大量前期投入ꎬ有些学者

开始转投实时优化控制策略ꎮ Ｉ. ＰｅＡｒｒｏｃｈａ 等[１８５] 提

出采用多项式对应方法将制冷剂物性参数拟合进跨

临界 ＣＯ２ 系统的控制单元内ꎬ通过纯数学运算方法

计算该系统实时最佳 ＣＯＰ 对应的排气压力ꎮ 实时计

算系统 ＣＯＰ 的数学偏导ꎬ偏导为零的状态即对应最

优排气压力[１８６]ꎮ 基于类似方法ꎬ Ｚｈａｎｇ Ｗｅｉｊｉａｎｇ
等[１８７]提出了无需基于模型或关联式的控制理论ꎬ使
系统在运行过程中可以自行计算并找到最优值ꎮ 虽

然类似的实时建模和计算方法种类繁多ꎬ但一般均需

要配备一个强大的计算核心从而快速完成大量计算ꎬ
同时匹配一个制冷剂物性数据库ꎬ以便实时完成性能

预测[１８８－１９０]ꎮ 这样的方法在实际应用中一般是不现

实或不经济的ꎮ
在此技术上ꎬ有学者将一种名为“极值搜索”的

先进算法引入跨临界 ＣＯ２ 循环ꎬ通过给被控制变量

附加一个高频低幅的正弦扰动ꎬ捕捉待优化性能参数

的随动效应ꎬ通过一系列解调和滤波算法ꎬ直接通过

简单的数学计算找到待优化参数随被控制变量的偏

导数ꎬ通过将此数值解积分为零ꎬ最终找到最优参

数[１９１－１９３]ꎮ 该算法无需大量计算ꎬ无需知晓制冷剂热

物性或制冷系统内部工作原理ꎬ只需要监测待优化性

能参数的随动效应即可ꎬ是一种值得广泛推广的优化

控制算法ꎮ

７ 结论与展望

本文详细论述了跨临界 ＣＯ２ 制冷制热技术在车

辆空调、建筑采暖与热水、烘干产业、商超冷链等行业

中的技术现状ꎬ并分析讨论了目前备受关注的几种性

能提升方案ꎬ得到主要结论如下:
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１)考虑到 ＣＯ２ 制冷剂的环保性、经济性、安全

性、高温制热能力、低环境温度适应性、高容积制冷量

及全工况范围高能效比等特性ꎬ纯天然制冷剂 ＣＯ２

及其跨临界制冷制热技术十分有望成为众多工、商、
农、及民用领域内的理想制冷剂及技术路线替代

方案ꎮ
２)随着新能源车辆(乘用车、客车、轨道车辆)的

日益发展ꎬ冬季热泵制热成为刚需ꎬ而跨临界 ＣＯ２ 循

环以优异的制热特性和环保特性ꎬ成为车用热泵空调

最有效的替代方案之一ꎮ 各国学者在车内热管理实

现方式、性能提升方法、全范围控制策略制定等方面

均提出了一系列重要结论ꎬ为跨临界 ＣＯ２ 技术在交

通领域的推广提供了重要助力ꎮ 跨临界 ＣＯ２ 技术在

兼顾乘员舱舒适性的同时ꎬ针对电池、电机、其他电气

设备的一体化热管理系统仍在广泛研究之中ꎬ产业化

供应链条也尚不完善ꎮ
３)由于跨临界 ＣＯ２ 循环的高温出水能力与低环

境温度适应性ꎬ热泵热水器行业仍是跨临界 ＣＯ２ 技

术应用最成熟的领域之一ꎬ无论是一次加热式热泵热

水器ꎬ还是供暖领域采用的循环式热泵热水器ꎬ学者

们都已提出众多性能提升方法ꎬ为该产业的节能减排

做出了巨大贡献ꎮ 受制于国内热水及供暖市场对于

传统一次能源燃烧式供能的依赖ꎬ跨临界 ＣＯ２ 技术

需要进一步解决成本问题并依靠相应环保政策的扶

持ꎬ才能迎来爆发式的发展ꎮ
４)目前跨临界 ＣＯ２ 技术在烘干领域的研究与应

用推进程度仍不高ꎬ学者们针对具体烘干工艺而展开

的跨临界 ＣＯ２ 循环结构改进等研究尚不充分ꎬ大多

基于理论模拟或理想型模型ꎬ缺少实验佐证ꎮ 但考虑

到跨临界 ＣＯ２ 技术的高温制热性能ꎬ该技术必将向

烘干领域集成化、工业化的方向发展ꎮ
５)由于欧洲国家对于天然制冷剂的钟爱ꎬ跨临

界 ＣＯ２ 技术被广泛应用于欧洲的商超陈列柜ꎬ以
Ｂｏｏｓｔｅｒ 系统循环方式提供两级蒸发温度ꎻ除商超领

域外ꎬ跨临界 ＣＯ２ 技术也正在快速向冰雪领域进军ꎬ
包括 ２０２２ 年北京冬奥会主场馆在内的众多室内冰场

均开始采用跨临界 ＣＯ２ 技术ꎮ 考虑到该技术制冷性

能较差ꎬ制冰 /制冷、供暖、制热水等能源综合利用形

式可能成为主要发展方向ꎮ
６)跨临界 ＣＯ２ 技术目前仍存在瓶颈ꎬ国内外学

者仍在进行深入研究ꎬ未来发展方向主要以性能提

升、关键零部件技术开发与实时优化控制逻辑开发为

主:一方面ꎬ喷射器、涡流管、膨胀机等能量回收方法

均具有各自的可行性ꎬ但仍需大量论证才能推向市

场ꎻ另一方面ꎬ考虑到循环内较多的可优化量ꎬ智能控

制与寻优技术也将持续作为跨临界 ＣＯ２ 技术领域的

研究热点ꎮ

参考文献

[１]　 ＣＨＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＺＨＵ Ｎｅｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｋｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｔａ ａｎｄ
ａｎａｌｙｔｉｃｓ ｆｏｒ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ １７２:１０４－１１５.

[２]　 ＹＵＡＮ Ｔｉａｎｈａｏꎬ ＺＨＵ Ｎｅｎｇꎬ ＳＨＩ Ｙｕｎｆｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓａｍｐｌｅ
ｄａｔａ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄ￣
ｉｎｇｓꎬ ２０１８ꎬ １５８:２３４－２４３.

[３]　 ＨＵＯ Ｔｅｎｇｆｅｉꎬ ＬＩ Ｘｉａｏｈｕｉꎬ ＣＡＩ Ｗｅｉｇｕａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｎ ｕｒｂａｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｐａｎｅｌ ｄａｔａ
ｍｏｄｅｌ [ Ｊ ]. Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０２０ꎬ
５６:１０２０６８.

[４]　 ＭＡＲＳＺＡＬ￣ＰＯＭＩＡＮＯＷＳＫＡ Ａꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＰＯ￣
ＭＩＡＮＯＷＳＫＩ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ
ｍｅａｎ ｈｏｕｒｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｉｌｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｈｏｔ ｗａｔｅｒ ｄｅ￣
ｍａｎｄ ｆｒｏｍ ｈｏｕｒｌｙ ｔｏｔａｌ ｈｅａｔｉｎｇ ｒｅａｄｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ
Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１９ꎬ １８４:５３－６４.

[５]　 ＪＡＣＯＢ Ｔꎬ ＷＡＨＲ Ｊꎬ ＰＦＥＦＦＥＲ Ｗ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ｃｏｎ￣
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌａｃｉｅｒｓ ａｎｄ ｉｃｅ ｃａｐｓ ｔｏ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｒｉｓｅ[Ｊ]. Ｎａ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ４８２:５１４－５１８.

[６]　 ＴＳＡＩ Ｂ Ｈꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｊꎬ ＣＨＡＮＧ Ｃ Ｈ. Ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｓｓｉｌ ｆｕｅｌｓ ａｎｄ ｌｏｗ￣
ｃａｒｂｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｌｏｔｋａ￣Ｖｏｌｔｅｒｒａ
ｍｏｄｅｌｓ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １００:４１６－４２４.

[７]　 ＥＲＩＣ Ａ. Ｈｅａｔｈ. Ｋｉｇａｌｉ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｎｔｒｅａｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
[ＥＢ / ＯＬ]. (２０１７￣０２￣０１)[２０２１￣０１￣３１]. ｈｔｔｐ: / / ｃｏｎｆ.ｍｏｎｔ￣
ｒｅａｌｐｒｏｔｏｃｏｌ􀆰 ｏｒｇ / ｍｅｅｔｉｎｇ / ｍｏｐ / ｍｏｐ￣２８ / ｆｉｎａｌ￣ｒｅｐｏｒｔ / Ｓｉｔｅ Ｐａ￣
ｇｅｓ / Ｈｏｍｅ.ａｓｐｘ.

[８]　 Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ:
ＡＳＨＲＡＥ ３４￣２０１６[Ｓ]. ＵＳＡ: ＡＮＳＩ / ＡＳＨＲＡＥꎬ ２０１６.

[９]　 ＬＯＲＥＮＴＺＥＮ Ｇꎬ ＰＥＴＴＥＲＳＥＮ Ｊ. Ａ ｎｅｗꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｅｎｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃａｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ １９９３ꎬ １６(１):４－１２.

[１０] ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＬＩＵ Ｚｈｏｎｇｙａｎꎬ ＴＩＡＮ Ｈｕａ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ
[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１３ꎬ ５５:１５６－１７２.

[１１] ＭＡＩＮＡ Ｐꎬ ＨＵＡＮ Ｚ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｉｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ [ Ｊ ]. Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａｎ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１５ꎬ １１１:１－１０.

[１２] ＡＵＳＴＩＮ Ｂ Ｔꎬ ＳＵＭＡＴＨＹ Ｋ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ]. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１１ꎬ １５(８):４０１３－４０２９.

[１３] ＤＩＬＳＨＡＤ Ｓꎬ ＫＡＬＡＩＲ Ａ Ｒꎬ ＫＨＡＮ Ｎ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ( ＣＯ２ ) ｂａｓｅｄ ｈｅａｔｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ:

—６１—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月 跨临界 ＣＯ２ 蒸气压缩式制冷与热泵技术综述

Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｐａｓｔꎬ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｏｕｔｌｏｏｋ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１９ꎬ ４４(１):１４０８－１４６３.

[１４] ＲＯＮＹ Ｒ Ｕꎬ ＹＡＮＧ Ｈꎬ ＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｅｎｔ ａｄ￣
ｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ (Ｒ７４４) ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ ２０１９ꎬ １２(３):４５７.

[１５] ＢＡＮＳＡＬ Ｐ. Ａ ｒｅｖｉｅｗ￣ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ＣＯ２ ａｓ ａ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ: ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ Ｒ ＆ Ｄ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ[Ｊ]. Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ４１:１８－２９.

[１６] ＫＩＭ Ｍ Ｈꎬ ＰＥＴＴＥＲＳＥＮ Ｊꎬ ＢＵＬＬＡＲＤ Ｃ Ｗ. Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓｓｕｅｓ ｉｎ ＣＯ２ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ]. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｅｎｃｅꎬ
２００４ꎬ ３０(２):１１９－１７４.

[１７] ＱＩ Ｚｈａｏｇａｎｇ. Ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ￣ ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１４ꎬ ３８:７５４－７６４.

[１８] ＣＡＢＥＺＡ Ｌ Ｆꎬ ＧＲＡＣＩＡ Ａꎬ ＦＥＲＮÁＮＤＥＺ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｐｅｒ￣
ｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ａｓ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｌｕｉｄ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １２５:７９９－８１０.

[１９] ＳＩＮＧＨ Ｓꎬ ＤＡＳＧＵＰＴＡ Ｍ Ｓ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ＣＯ２

ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｗｏｒｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｍａｋｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ]. Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１６ꎬ ５９:１１９－１２９.

[２０] ＰＡＲＩＤＥ Ｇꎬ ＡＲＭＩＮ Ｈꎬ ＫＲＺＹＳＺＴＯＦ Ｂ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｒ７４４ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ:
ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ９３:２６９－３１０.

[２１] ＣＡＯ Ｆｅｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｙｕｌｏｎｇꎬ ＬＩ Ｍｉｎｇｊｉａ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ａｉｒ ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔ￣ｈｅａｔｅｄ ｔｙｐｅ ａｎｄ ｒｅｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ￣ｈｅａｔｅｄ ｔｙｐｅ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０４:４５５－４７５.

[２２] ＹＵ Ｂｉｎｂｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｇｙｅꎬ ＷＡＮＧ Ｄａｎｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｕｐ￣
ｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ [ Ｊ ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１９ꎬ
１８９:１１６１４７.

[２３] ＬＬＯＰＩＳ Ｒꎬ ＮＥＢＯＴ￣ＡＮＤＲÉＳ Ｌꎬ ＳÁＮＣＨＥＺ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
[ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ９３:
８５－１０７.

[２４] ＬＥＭＭＯＮ Ｅ Ｗꎬ ＨＵＢＥＲ Ｍ Ｌꎬ ＭＣＬＩＮＤＥＮ Ｍ Ｏ. ＮＩＳＴ
ｓｔａｎｄａｒｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ ２３: ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｌｕｉｄ ｔｈｅｒｍｏｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ￣ＲＥＦＰＲＯＰ ９􀆰 １ [ＤＢ / ＯＬ].
(２０１３￣０４￣０１) [２０２１￣０２￣０４]. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｉｓｔ. ｇｏｖ / ｐｕｂ￣
ｌｉｃａｔｉｏｎｓ / ｎｉｓｔ￣ｓｔａｎｄａｒｄ￣ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣ｄａｔａｂａｓｅ￣２３￣ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ￣
ｆｌｕｉｄ￣ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ￣ａｎｄ￣ｔｒａｎｓｐｏｒｔ.

[２５] ＨＵ Ｂｉｎꎬ ＹＡＮＧ Ｄｏｇｆａｎｇꎬ ＣＡＯ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｏｔ ｇａｓ ｄｅ￣
ｆｒｏｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎬ ２０１５ꎬ ８６:８６４－８７２.

[２６] ＦＡＮＧ Ｙꎬ ＰＯＮＣＥＴ Ｓꎬ ＮＥＳＲＥＤＤＩＮＥ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｐｅｎ￣
ｓｏｕｒｃｅ ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｓｏｌｖｅｒ ｆｏｒ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

ｆｌｏｗｓ: ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０６:５２６－５３８.

[２７] ＬＯＲＥＮＴＺＥＮ Ｇ. Ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｐｏｕｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｄｅｖｉｃｅ: ＵＳＡꎬ ＷＯ１９９０００７６８３ Ａ１[Ｐ]. １９８９￣０９￣０６.

[２８] ＬＯＲＥＮＴＺＥＮ Ｇꎬ ＰＥＴＴＥＲＳＥＮ Ｊ. Ａ ｎｅｗꎬ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｅｎ￣
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｅｎｉｇｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃａｒ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ １９９３ꎬ １６(１):４－１２.

[２９] ＢＯＥＷＥ Ｄ Ｅꎬ ＭＣＥＮＡＮＥＹ Ｒ Ｐꎬ ＰＡＲＫ Ｙ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍ￣
ｐａｒａｔｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｕｂｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒ１３４ａ ａｎｄ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒ７４４ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｆｏｒ ｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
[Ｊ]. Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒꎬ １９９９.

[３０] ＰＲＥＩＳＳＮＥＲ Ｍꎬ ＣＵＴＬＥＲ Ｂꎬ ＳＩＮＧＡＮＡＭＡＬＬＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ｗｉｔｈ ＣＯ２ ａｎｄ Ｒ１３４ａ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｔ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ Ｄｕ Ｆｒｏｉｄꎬ
２００１:１９１－１９８.

[３１] ＹＡＭＡＭＯＴＯ Ｋ Ｋ Ｓ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏ￣
ｔｙｐｅ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＨＦＣ￣１３４ａ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｗｉｎｄ ｔｕｎｎｅｌ
[Ｍ]. Ａｒｉｚｏｎａ: Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｓ Ｓｃｏｔｔｓｄａｌｅꎬ １９９９.

[３２] ＦＵＲＵＹＡ Ｓꎬ ＭＡＴＨＵＲ Ｇ. Ａ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｖｅ￣
ｈｉｃｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ. ＵＳＡ:
ＳＡＥꎬ １９９９.

[３３] ＭＡＧＥＲ Ｒ Ｈ Ｈꎬ ＷＥＲＴＥＮＢＡＣＨ Ｊ. Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ＡＣ￣ ａｎｄ ＨＰ￣ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ Ｒ１３４ａ ａｎｄ
Ｒ７４４ [ Ｃ] / / ＶＤＡ Ａｌｔｅｒｎａｔｅ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｗｉｎｔｅｒ Ｍｅｅｔｉｎｇ.
Ｓａａｌｆｅｌｄｅｎꎬ Ａｕｓｔｒｉａꎬ ２００２.

[３４] ＭＥＭＯＲＹ Ｓꎬ ＶＥＴＴＥＲ Ｆ. Ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ＡＣ / ＨＰ ｓｙｓｔｅｍｓ
ｕｓｉｎｇ Ｒ７４４ (ＣＯ２) [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｉｘｔｈ Ｖｅｈｉｃｌｅ
Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ( ＶＴＭＳ６ ).
Ｂｒｉｇｈｔｏｎꎬ ＵＫ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２００３.

[３５] ＤＲＡＧＩ Ａ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ ｉｎ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ [ Ｊ ]. Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００８ꎬ １２(３):５５－６４.

[３６] ＴＡＭＵＲＡ Ｔꎬ ＹＡＫＵＭＡＲＵ Ｙꎬ ＮＩＳＨＩＷＡＫＩ Ｆ.
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ＣＯ２ ａｓ ａ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２８(８):１３０２－１３０７.

[３７] ＦＥＮＧ Ｌｉｌｉ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ＡＣ / ＨＰ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[Ｄ]. Ｉｌｌｉｎｏｉｓ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｌｌｉｎｏｉｓ ａｔ
Ｕｒｂａｎａ￣Ｃｈａｍｐａｉｇｎꎬ ２０１５.

[３８] ＫＡＫＥＨＡＳＨＩ Ｈ Ｗ Ｎ. ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＶＤＡ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｎｔ Ｗｉｎｔｅｒ ｍｅｅｔｉｎｇ. ２００３.

[３９] ＣＡＲＲＩＥ Ｋꎬ ＥＤＷＡＲＤ Ｗꎬ ＬＩＮＤＳＥＹ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｉｔａｒｙ
ＨＰＡＣ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. ＳＡＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
Ｃａｒｓ ￣Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍꎬ ２０１２ꎬ ５(２):１０１６－１０２５.

[４０] ＷＡＮＧ Ｄａｎｄｏｎｇꎬ ＹＵ Ｂｉｎｇｂｉｎｇꎬ ＨＵ Ｊｉｃｈａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｅａｔｉｎｇ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅ￣
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ａ ｃｏｌｄ ｃｌｉｍａｔｅ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８５:２７－４１.

[４１] ＫＩＭ Ｓ Ｃꎬ ＷＯＮ Ｊ Ｐꎬ ＫＩＭ Ｍ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ＣＯ２ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ｆｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２９
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇꎬ ２００２ꎬ ２(２):１－５.)

[８６] 杜永强. 跨临界 ＣＯ２ 热泵干燥实验研究[Ｄ]. 大连:大
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ｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｉｎ ｗａｒｍ ｃｌｉｍａｔｅｓ
[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ６４:
６１－７９.

[１０５] ＳＡＲＫＡＲ Ｊꎬ ＡＧＲＡＷＡＬ Ｎ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｅｃｏｎｏｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０１０ꎬ ４９(５):８３８－８４３.

[１０６] ＦＲＩＴＳＣＨＩ Ｈꎬ ＴＩＬＬＥＮＫＡＭＰ Ｆꎬ ＬÖＨＲＥＲ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｃｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｌｏｗ￣Ｃａｒｂｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓꎬ ２０１６ꎬ １２(２):１７１－１８０.

[１０７] ＧＵＬＬＯ Ｐꎬ ＥＬＭＥＧＡＡＲＤ Ｂꎬ ＣＯＲＴＥＬＬＡ Ｇ. Ａｄｖａｎｃｅｄ
ｅｘｅｒｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ Ｒ７４４ ｂｏｏｓｔｅｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１６ꎬ １０７:５６２－５７１.

[１０８] ＪＡＶＥＲＳＣＨＥＫ ＯꎬＲＥＩＣＨＬＥ Ｍꎬ ＫＡＲＢＩＮＥＲ Ｊ. Ｏｐｔｉｍｉ￣
ｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｔ Ｒｏｏｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. ２０１６.

[１０９] ＢＥＬＬＡ Ｂꎬ ＫＡＥＭＭＥＲ Ｎ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｃ] / / ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ
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Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｔｈｅｉｒ Ｓｙｓｔｅｍｓ. Ａａｃｈｅｎꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓꎬ ２０１１:２３１－２３８.

[１１０] ＬＩＯＰＩＳ Ｒꎬ ＮＥＢＯＴ￣ＡＮＤＲＥＳ Ｌꎬ ＣＡＢＥＬＬＯ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ６９:３６１－３６８.

[１１１] ＬＬＯＰＩＳ Ｒꎬ ＳＡＮＣＨＥＺ Ｄꎬ ＴＯＲＲＥＬＬＡ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｅｒｇｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｓｕｂｃｏｏｌｉｎｇ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ５５:１２９－１４１.

[１１２] 杨鑫. 商超 ＣＯ２ 增压制冷系统的性能研究[Ｄ]. 天津:
天津商业大学ꎬ ２０２０. ( ＹＡＮＧ Ｘｉｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＣＯ２ ｂｏｏｓｔｅｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ [ Ｄ ]. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｃｏｍｍｅｒｃｅꎬ ２０２０.)

[１１３] ＳＵＮ Ｚｈｉｌｉꎬ ＷＡＮＧ Ｃａｉｙｕｎꎬ ＬＩＡＮＧ Ｙｏｕｃａｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏ￣
ｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａ ｎｏｖｅｌ ＣＯ２ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌａｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ
Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２０４:１１２２７８.

[１１４] 王彩云ꎬ 孙志利ꎬ 李佳美ꎬ 等. 太阳能驱动溴化锂吸收

式部分复叠 ＣＯ２ 双级压缩商超制冷系统[ Ｊ]. 冷藏技

术ꎬ ２０１９ꎬ ４２(４):１２－１８. (ＷＡＮＧ Ｃａｉｙｕｎꎬ ＳＵＮ Ｚｈｉｌｉꎬ
ＬＩ Ｊｉａｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＯ２ ｔｗｏ￣ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｏｌａｒ￣ｄｒｉｖｅｎ ｌｉｔｈｉｕｍ ｂｒｏｍｉｄｅ ａｂ￣
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐａｒｔｉａｌ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ ４２(４):１２－１８.)

[１１５] ＨＵＡＮＧ Ｚｈｕｏꎬ ＺＨＡＯ Ｈｏｎｇｘｉａꎬ ＹＵ Ｚｅｔｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｒ７４４ ｔｗｏ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｕｐｅｒ￣
ｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ [ Ｊ ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ９０:７３－８２.

[１１６] ＮＩＣＫＬ Ｊꎬ ＷＩＬＬ Ｇꎬ ＱＵＡＣＫ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎｔｏ ａ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２８ ( ８):
１２１９－１２２４.

[１１７] ＲＩＨＡ Ｊꎬ ＱＵＡＣＫ Ｈꎬ ＮＩＣＫＬ Ｊ. Ｓｕｂ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｘｐａｎｄｅｒ / ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１１ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｉｒ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ Ｃｏｎ￣
ｆｅｒｅｎｃｅ. Ｗｅｓｔ Ｌａｆａｙｅｔｔｅꎬ ＵＳＡꎬ ２００６.

[１１８] ＲＩＨＡ Ｊꎬ ＱＵＡＣＫ Ｈꎬ ＮＩＣＫＬ Ｊ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ
ｅｘｐａｎｄｅｒ / ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎｔｏ ａ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ＣＯ２ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ７ｔｈ ＩＩＲ Ｇｕｓｔａｖ Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ. Ｔｒｏｎｄｈｅｉｍꎬ Ｎｏｒ￣
ｗａｙꎬ ２００６:２２２.

[１１９] ＰＯＬＺＯＴ Ａꎬ ＤＩＰＡＳＱＵＡＬＥ Ｃꎬ Ｄ′ＡＧＡＲＯ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｎｅｒｇｙ ｂｅｎｅｆｉｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｗａｔｅｒ ｌｏｏｐ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ＣＯ２ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｉｔ
[Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ ＆
Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｕｓｅ ｉｎ Ｆｏｏｄ Ｃｈａｉｎｓ. ２０１７.

[１２０] ＧＥ Ｙ Ｔꎬ ＴＡＳＳＯＵ Ｓ Ａ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｍｏｄｅｌ " ＳｕｐｅｒＳｉｍ" ꎬ ｐａｒｔ Ｉ: ｍｏｄｅｌ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３４(２):５２７－５３９.

[１２１] ＧＥ Ｙ Ｔꎬ ＴＡＳＳＯＵ Ｓ Ａ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｍｏｄｅｌ " ＳｕｐｅｒＳｉｍ" ꎬ ｐａｒｔ ＩＩ: ｍｏｄｅｌ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３４
(２):５４０－５４９.

[１２２] 孟凡宇ꎬ 赵宝国ꎬ 姜伟涛ꎬ 等. 自然工质 ＣＯ２ 在人工滑

雪场项目上的应用[Ｊ]. 冷藏技术ꎬ ２０１８ꎬ ４１(３):３７－
４０ꎬ５６. (ＭＥＮＧ Ｆａｎｙｕꎬ ＺＨＡＯ Ｂａｏｇｕｏꎬ ＪＩＡＮＧ Ｗｅｉｔａｏꎬ
ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ＣＯ２ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｋｉ ｒｅｓｏｒｔ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ４１(３):３７－４０ꎬ５６.

[１２３] 中冷滑雪(滑雪场工程建造厂家). ２０２２ 北京冬奥会将

采用二氧化碳制冷ꎬ 用环保装点赛场 [ ＥＢ / ＯＬ].
(２０１９￣１２￣２６) [ ２０２１￣０１￣３１]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ. ｇｄｚｌ３３. ｃｏｍ /
ｎｅｗｓｓｈｏｗ＿５６４.ｈｔｍｌ. ( Ｉｎｔｅｒｃｏｏｌ Ｓｋｉｉｎｇ ( ａ ｓｋｉ ｒｅｓｏｒｔ ｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒ) . Ｔｈｅ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗｉｌｌ
ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ２０２２ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｗｉｎｔｅｒ Ｏｌｙｍｐｉｃｓꎬ ｄｅｃｏｒａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔａｄｉｕｍ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[ＥＢ / ＯＬ]. (２０１９￣
１２￣２６)[２０２１￣０１￣３１]. ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｄｚｌ３３.ｃｏｍ / ｎｅｗｓｓｈｏｗ＿
５６４.ｈｔｍｌ.)

[１２４] ＷＡＮＧ Ｄａｎｄｏｎｇꎬ ＹＵ Ｂｉｎｂｉｎꎬ ＳＨＩ Ｊｕｎｙｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｏｌｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ａ ＣＯ２ ｍｏｂｉｌｅ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ]. Ｅｎｅｒｇｉｅｓꎬ
２０１８ꎬ １１(８):１－１３.

[１２５] ＥＬＢＥＬ Ｓ. Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ
ｄｉｏｘｉｄｅ ａｉｒ￣ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３４(７):１５４５－１５６１.

[１２６] ＬＩ Ｄꎬ ＧＲＯＬＬ Ｅ Ａ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｗｉｔｈ ｅｊｅｃｔｏｒ￣ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２８(５):７６６－７７３.

[１２７] ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇꎬ ＪＩＡＮＧ Ｐｅｉｘｕｅꎬ ＬＵ Ｔａｏ. Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ
ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００７ꎬ ２７
(２ / ３):３８１－３８８.

[１２８] ＳＵＮ Ｆａｎｇｔｉａｎꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ [ Ｊ].
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１１ꎬ ３１ ( ６ / ７ ):
１１８４－１１８９.

[１２９] ＺＨＥＮＧ Ｌｉｘｉｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚａｏｘｉａｏ. Ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ１１４:１７８￣２８９.

[１３０] ＴＡＳＬＩＭＩＴＡＬＥＧＨＡＮＩ Ｓꎬ ＳＯＲＩＮ Ｍꎬ ＰＯＮＣＥＴ Ｓ.

—１２—
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｎ￣ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｆｆ￣ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８７:９１－１０５.

[１３１] ＬＩＵ Ｆꎬ ＧＲＯＬＬ Ｅ Ａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｉｎ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０１３ꎬ ５２(２):３６０－３７０.

[１３２] ＺＨＥＮＧ Ｌｉｘｉｎｇꎬ ＤＥＮＧ Ｊｉａｎｑｉａｎｇꎬ ＨＥ Ｙａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙ￣
ｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ ６０:２４７－２６０.

[１３３] ＨＥ Ｙꎬ ＤＥＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚ. ＣＦＤ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｉｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＣＯ２ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｅｊｅｃｔｏｒ[Ｃ] / / Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｊａｐａｎꎬ ２０１５.

[１３４] ＢＡＮＡＳＩＡＫ Ｋꎬ ＨＡＦＮＥＲ Ａ. １Ｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ａ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ Ｒ７４４ ｅｊｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｗｏｒｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ[Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ５０ ( １１):
２２３５－２２４７.

[１３５] ＧＩＡＣＡＭＥＬＬＩ Ｆꎬ ＢＩＦＥＲＩ Ｇꎬ ＭＡＺＺＥＬＬＩ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＦＤ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｓｔｅａｍ ｅ￣
ｊｅｃｔｏｒ[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｐｒｏｃｅｄｉａꎬ ２０１６(１０１):１２２４－１２３１.

[１３６] ＢＯＤＹＳ Ｊꎬ ＰＡＬＡＣＺ Ｍꎬ ＨＡＩＤＡ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｕｌｌ￣ｓｃａｌｅ
ｍｕｌｔｉ￣ｅｊｅｃｔｏｒ ｍｏｄｕｌｅ ｆｏｒ ａ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ: ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａ￣
ｔｉｏｎ [ Ｊ ]. Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１７ꎬ
１３８:３１２－３２６.

[１３７] ＰＡＬＡＣＺ Ｍꎬ ＳＭＯＬＫＡ Ｊꎬ ＮＯＷＡＫ Ａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｈａｐｅ ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ￣ｅｊｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ
７４:２１２－２２３.

[１３８] ＰＡＬＡＣＺ Ｍꎬ ＨＡＩＤＡ Ｍꎬ ＳＭＯＬＫＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＨＥＭ ａｎｄ
ＨＲＭ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｅｘ￣
ｐａｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ￣ｅｊｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｍａｒｋｅｔ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ １１５:
１６０－１６９.

[１３９] ＳＭＯＬＫＡ Ｊꎬ ＢＵＬＩＮＳＫＩ Ｚꎬ ＦＩＣ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ Ｒ７４４ ｅｊｅｃｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｈｏｍｏｇｅ￣
ｎｅｏｕｓ ｒｅａｌ ｆｌｕｉｄ ａｐｐｒｏａｃｈ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄ￣
ｅｌｌｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ３７(３):１２０８－１２２４.

[１４０] ＢＯＣＣＡＲＤＩ Ｇꎬ ＢＯＴＴＩＣＥＬＬＡ Ｆꎬ ＬＩＬＬＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒ￣
ｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉ￣ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ８２:
３８９－４００.

[１４１] ＬＩＵ Ｆꎬ ＧＲＯＬＬ Ｅ Ａꎬ ＲＥＮ Ｊ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ａｎ ｅｊｅｃｔｏｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１６ꎬ ９８:１０６１－１０６９.

[１４２] ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎꎬ ＷＡＮＧ Ｌｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｚｚｌｅ ｅｘｉｔ ｐｏｓｉ￣

ｔｉｏｎ ｅｊｅｃｔｏｒ ｉｎ ｍｕｌｔｉ￣ｅｆｆｅｃｔ ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
[Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１７ꎬ １４０:６７３－６８１.

[１４３] ＭＡＴＶＥＥＶ Ｋ Ｉꎬ ＬＥＡＣＨＭＡＮ Ｊ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｖｏｒｔｅｘ ｃｈａｍｂｅｒｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒ￣
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０８:１４５－１５３.

[１４４] ＳＡＲＫＡＲ Ｊ. Ｃｙｃｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００９ꎬ ４８(９):１８２３－１８２８.

[１４５] ＫＡＹＡ Ｈꎬ ＵＬＵＥＲ Ｏꎬ ＥＶＲＥＮ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｅｒｉａｌ ａｎｄ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｃｏｕｎｔｅｒ￣ｆｌｏｗ Ｒａｎｑｕｅｅ￣Ｈｉｌｓｃｈ ｖｏｒｔｅｘ
ｔｕｂｅ ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｓ ａ ｗｏｒｋｉｎｇ ｆｌｕｉｄ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０６:
２９７－３０７.

[１４６] ＡＧＨＡＧＯＬＩ Ａꎬ ＳＯＲＩＮ Ｍ. Ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ａ ＣＯ２ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ＣＦＤ ｆｌｏｗ ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１９ꎬ １０８:
１２４－１３７.

[１４７] ＡＧＲＡＷＡＬ Ｎꎬ ＮＡＩＫ Ｓ Ｓꎬ ＧＡＷＡＬＥ Ｙ Ｐ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ ｕｓｉｎｇ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒꎬ
２０１４ꎬ ５２:５１－５５.

[１４８] 黎念ꎬ 陈光明. 涡流管与制冷工质的耦合特性研究

[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ ２０１９ꎬ ４０ ( １): ２８ － ３５. ( ＬＩ
Ｎｉａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｕ￣
ｐｌｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａ ｖｏｒｔｅｘ ｔｕｂｅ ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ４０
(１):２８－３５.)

[１４９] ＨＥＹＬ Ｐꎬ ＱＵＡＣＫ Ｈ. Ｆｒｅｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ￣ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
ｆｏｒ ＣＯ２ ￣ｄｅｓｉｇｎꎬ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎ. Ｓｙｄｎｅｙꎬ Ａｕｓｔｒｉａꎬ １９９９ꎬ ＩＣＲ００６７.

[１５０] ＮＩＣＫＬ Ｊꎬ ＷＩＬＬ Ｇꎬ ＫＲＡＵＳ Ｗ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｓｉｇｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒ￣
ａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ａ ｓｅｃｏｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣＯ２ ｅｘｐａｎｄｅｒ [ Ｃ] / / Ｐｒｏ￣
ｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ ＩＩＲ Ｇｕｓｔａｖ Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｎａｔｕｒａｌ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｆｌｕｉｄｓ. Ｇｕａｎｇｚｈｏｕꎬ ２００２.

[１５１] ＮＩＣＫＬ Ｊꎬ ＷＩＬＬ Ｇꎬ ＫＲＡＵＳ Ｗ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｉｒｄ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ＣＯ２ ｅｘｐａｎｄｅｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ２００３ꎬ ＩＣＲ０５７１.

[１５２] ＰＥＮＧ Ｘꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＧＵＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒｅｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｗｏｒｋ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ. Ｐａｒｔ Ａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｏｗｅｒ ａｎｄ Ｅｎｅｒ￣
ｇｙꎬ ２００６ꎬ ２２０(７):６８９－６９７.

[１５３] ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ＨＥ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ
ｄｏｕｂｌｅ ａｃｔｉｎｇ ｆｒｅｅ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｐｏｗｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｉｎ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２００７ꎬ ２７(８ / ９):１６２９－１６３６.

[１５４] ＮＩＣＫＬ Ｊꎬ ＷＩＬＬ Ｇꎬ ＱＵＡＣＫ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａ

—２２—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月 跨临界 ＣＯ２ 蒸气压缩式制冷与热泵技术综述

Ｖｏｌ. ４２ꎬ Ｎｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

ｔｈｒｅｅ￣ｓｔａｇｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎｔｏ ａ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００５ꎬ ２８ ( ８):
１２１９－１２２４.

[１５５] ＦＵＫＵＴＡ Ｍꎬ ＹＡＮＡＧＩＳＡＷＡ Ｔ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｖａｎｅ ｔｙｐｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ [ Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｇｒｅｓｓ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ. Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎꎬ ２００３.

[１５６] ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇｃｈｕｎꎬ ＰＥＮＧ Ｘｕｅｙｕａｎꎬ ＳＵＮ Ｓｈａｏｙｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ｖａｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２

ｃｙｃｌｅ－ｐａｒｔ Ｉ: ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ[ Ｊ]. ＨＶＡＣ ＆ Ｒ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２００９ꎬ １５(４):６７３－６８８.

[１５７] ＪＩＡ Ｘｉａｏｈａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏꎬ ＹＡＮＧ Ｂｉｎｇｃｈｕｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ａ ｒｏｔａｒｙ ｖａｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ￣
ｐａｒｔ ＩＩ: ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ[ Ｊ]. ＨＶＡＣ ＆ Ｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ
２００９ꎬ １５(４):６８９－７０９.

[１５８] ＹＡＮＧ Ｂꎬ ＰＥＮＧ Ｘꎬ ＨＥ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ａ ＣＯ２ ｒｏｔａｒｙ ｖａｎｅ
ｅｘｐａｎｄｅｒ[ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００９ꎬ ２９
(１１ / １２):２２８９－２２９６.

[１５９] ＪＩＡ Ｘｉａｏｈａｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｂｏꎬ ＰＵ Ｌｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｏｔａｒｙ
ｖａｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｙｃｌｅ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｖａｎｅ ｓｌｏｔｓ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３４(３):７３２－７４１.

[１６０] ＳＵＢＩＡＮＴＯＲＯ Ａꎬ ＯＯＩ Ｋ Ｔ. Ｄｅｓｉｇｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ
ｒｅｖｏｌｖｉｎｇ ｖａｎｅ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３３(４):６７５－６８５.

[１６１] ＳＴＯＳＩＣ Ｎꎬ ＳＭＩＴＨ Ｉ Ｋꎬ ＫＯＶＡＣＥＶＩＣ Ａ. Ａ ｔｗｉｎ ｓｃｒｅｗ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ ａｎｄ ｅｘｐａｎｄｅｒｓ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＵＳＡ: Ｐｕｒｄｕｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００２.

[１６２] 马一太ꎬ 魏东ꎬ 王景刚ꎬ 等. ＣＯ２ 跨临界制冷循环中应

用两相螺杆膨胀机的理论分析[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ
２００１ꎬ ２２(２):１３７－１４０. (ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＷＥＩ Ｄｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ
Ｊｉｎｇｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ￣ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｓｃｒｅｗ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ [ Ｊ ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００１ꎬ ２２(２):１３７－１４０.)

[１６３] 刘圣春ꎬ 马一太ꎬ 杜兰萍. ＣＯ２ 双螺杆压缩膨胀机在

热泵空调中的应用[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２００５ꎬ ３３(６):６４－
６７. ( ＬＩＵ Ｓｈｅｎｇｃｈｕｎꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ Ｄｕ Ｌａｎｐｉｎｇ.
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＯ２ ｔｗｉｎ￣ｓｃｒｅｗ ｅｘｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ａｉｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｒ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００５ꎬ ３３(６):６４－６７.)

[１６４] ＭＩＴＳＵＨＩＲＯ Ｆꎬ ＴＡＤＡＳＨＩ Ｙ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｅｘ￣
ｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
１６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.
Ｐｕｒｄｕｅꎬ ＵＳＡꎬ ２００６.

[１６５] ＫＩＭ Ｈ Ｊꎬ ＡＨＮ Ｊ Ｍꎬ ＣＨＯ Ｓ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｎ ｓｃｒｏｌｌ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｕｎｉｔ ｆｏｒ ＣＯ２ ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉ￣

ｃａｌ ｃｙｃｌｅｓ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｐｕｒｄｕｅꎬ ＵＳＡꎬ ２００６.

[１６６] ＰＲＥＩＳＳＮＥＲ Ｍ. Ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｖａｐｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｓｃｒｏｌｌ ｅｘｐａｎｄｅｒｓ[Ｄ]. Ｍａｒｙ￣
ｌａｎｄꎬ ＵＳＡ: Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍａｒｙｌａｎｄ Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｐａｒｋꎬ ２００１.

[１６７] ＫＯＨＳＯＫＡＢＥ Ｈꎬ ＫＯＹＡＭＡ Ｍꎬ ＴＯＪＯ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｃｒｏｌｌ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｓ [ Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２１ｓｔ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｐｕｒｄｕｅꎬ ＵＳＡꎬ ２００８.

[１６８] ＨＩＲＯＫＡＴＳＵ Ｋꎬ ＭＡＳＡＫＩ Ｋ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｓｃｒｏｌｌ ｅｘ￣
ｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. Ｐｕｒｄｕｅꎬ ＵＳＡꎬ ２０１０.

[１６９] 管海清ꎬ 马一太ꎬ 李敏霞ꎬ 等. ＣＯ２ 滚动活塞式膨胀压

缩机的设计与计算[Ｊ]. 流体机械ꎬ ２００５ꎬ ３３(５):１７－
１９ꎬ４. (ＧＵＡＮ Ｈａｉｑｉｎｇꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＬＩ Ｍｉｎｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅ￣
ｓｉｇｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ￣ｃｏｍ￣
ｐｒｅｓｓｏｒ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００５ꎬ ３３(５):１７－１９ꎬ４.)

[１７０] 李敏霞ꎬ 马一太ꎬ 管海清ꎬ 等. ＣＯ２ 跨临界循环新型滚

动活塞膨胀机的研究与比较[ Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ
２００５ꎬ ２６(５):７４５－７４６. (ＬＩ Ｍｉｎｘｉａꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＧＵＡＮ
Ｈａｉｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｉｎ ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ [ Ｊ ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００５ꎬ ２６ ( ５):
７４５－７４６.)

[１７１] 李敏霞ꎬ 马一太ꎬ 苏维诚. ＣＯ２ 滚动活塞转子膨胀机

样机的研制[Ｊ]. 工程热物理学报ꎬ ２００６ꎬ ２７(６):９１４－
９１６. (ＬＩ Ｍｉｎｘｉａꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＳＵ Ｗｅｉｃｈｅｎｇ. Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ＣＯ２ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００６ꎬ ２７(６):９１４－９１６.)

[１７２] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＳＨＩ Ｙ Ｊ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ ｔｗｏ ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｓｙｓｔｅｍ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ２０ｔｈ Ｉｎ￣
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ. ＵＳＡ:
Ｐｕｒｄｕｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００６.

[１７３] ＹＡＮＧ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＬＩ Ｈ Ｙ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｔｗｏ￣ｃｙｌ￣
ｉｎｄｅｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ＣＯ２ ｅｘｐａｎｄｅｒ[Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
２４ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ.
Ｐｕｒｄｕｅꎬ ＵＳＡꎬ ２０１０.

[１７４] 姜云涛ꎬ 马一太ꎬ 李敏霞. 应用于跨临界 ＣＯ２ 压缩循

环的双转子滚动活塞式膨胀机的研究[ Ｊ]. 机械工程

学报ꎬ ２０１０ꎬ ４６(６):１３９－１４３. (ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｔａｏꎬ ＭＡ Ｙｉ￣
ｔａｉꎬ ＬＩ Ｍｉｎｘｉａ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｒｏｔｏｒ ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ
ｕｓｅｄ ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｃｙｃｌｅ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ ４６(６):１３９－１４３.)

[１７５] ＪＩＡＮＧ Ｙｕｎｔａｏꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＦＵ Ｌｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｍｅ ｄｅｓｉｇｎ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ＣＯ２ ｔｗｏ￣ｒｏｌｌｉｎｇ ｐｉｓｔｏｎ ｅｘｐａｎｄｅｒ[ Ｊ]. Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１３ꎬ ５５(１):９１６－９２４.

[１７６] 李敏霞. 二氧化碳跨临界循环转子式膨胀机的分析与

—３２—



第 ４２ 卷 第 ２ 期
２０２１ 年 ４ 月

制 冷 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
Ｖｏｌ. ４２ꎬＮｏ. ２
Ａｐｒｉｌꎬ ２０２１

实验研究[Ｄ]. 天津:天津大学ꎬ ２００３. (ＬＩ Ｍｉｎｘｉａ. Ａ￣
ｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｒｏｔａｒｙ ｅｘｐａｎｄｅｒｓ ｉｎ ｃａｒ￣
ｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｙｃｌｅ[Ｄ]. Ｔｉａｎｊｉｎ: Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００３.)

[１７７] 管海清ꎬ 马一太ꎬ 李敏霞ꎬ 等. ＣＯ２ 摆动转子膨胀机的

设计分析与性能测试[ Ｊ]. 流体机械ꎬ ２００４ꎬ ３２(１２):
５０－ ５３. (ＧＵＡＮ Ｈａｉｑｉｎｇꎬ ＭＡ Ｙｉｔａｉꎬ ＬＩ Ｍｉｎｘｉａꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｄｅｓｉｇｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ｏｎ ＣＯ２ ｓｗｉｎｇ ｅｘ￣
ｐａｎｄｅｒ[Ｊ]. Ｆｌｕｉｄ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２００４ꎬ ３２(１２):５０－５３.)

[１７８] ＮＥＫＳＡ Ｐ. ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０００ꎬ ２５(４):４２１－４２７.

[１７９] ＮＥＫＳＡ Ｐꎬ ＲＥＫＳＴＡＤ Ｈꎬ ＺＡＫＥＲＩ Ｇ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＯ２ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ: ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｅｘ￣
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ[ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａ￣
ｔｉｏｎꎬ １９９８ꎬ ２１(３):１７２－１７９.

[１８０] ＫＡＵＦ Ｆ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ １９９９ꎬ ３８(８):３２５－３３０.

[１８１] ＬＩＡＯ Ｓ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｔ Ｓꎬ ＪＡＫＯＢＳＥＮ Ａ. Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｐｔｉｍａｌ ｈｅａｔ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃａｒｂｏｎ ｄｉ￣
ｏｘｉｄｅ ｃｙｃｌｅｓ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０００ꎬ ２０
(９):８３１－８４１.

[１８２] ＳＡＲＫＡＲ Ｊꎬ ＢＨＡＴＴＡＣＨＡＲＹＹＡ Ｓꎬ ＧＯＰＡＬＭ Ｍ Ｒ. Ｏｐ￣
ｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌ￣
ｔａｎｅｏｕｓ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２００４ꎬ ２７(８):８３０－８３８.

[１８３] ＣＨＥＮ Ｙｉｎｇꎬ ＧＵ Ｊｕｎｊｉｅ. Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ
ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２００５ꎬ ２８(８): １２３８－１２４９.

[１８４] ＷＡＮＧ Ｓｈｏｕｇｕａꎬ ＴＵＯ Ｈａｎｆｅｉꎬ ＣＡＯ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ａｔ ａ ｆｉｘｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｎｌｅｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [ Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ
２０１３ꎬ ３６(３):７０１－７１６.

[１８５] ＰＥＡＲＲＯＣＨＡ Ｉꎬ ＬＬＯＰＩＳ Ｒꎬ ＴÁＲＲＥＧＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＣＯ２ ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎｔｓ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉ￣
ｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ６７(１ / ２):１３７－１４６.

[１８６] ＣＡＢＥＬＬＯ Ｒꎬ ＳÁＮＣＨＥＺ Ｄꎬ ＬＬＯＰＩＳ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ａ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇ￣
ｅｒａｔｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｉｎ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ [ Ｊ ].

Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ２８ ( １３ ):
１５９６－１６０４.

[１８７] ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｊｉａｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕｎｌｕ. Ａ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ￣ｆｒｅｅ ｏｎ￣
ｌｉｎｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ｉｎ
ＣＯ２ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ３４(４):８４４－８５０.

[１８８] ＫＩＭ Ｍ Ｓꎬ ＳＨＩＮ Ｃ Ｓꎬ ＫＩＭ Ｍ Ｓ. Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｅａｔ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ａ ＣＯ２

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[ Ｊ].
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１４ꎬ ４８:８７－９９.

[１８９] ＫＩＭ Ｍ Ｓꎬ ＫＡＮＧ Ｄ Ｈꎬ ＫＩＭ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｏｌｅｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ａ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅ￣
ｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｈｅａｔ ｅｘｃｈａｎｇｅｒ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａ￣
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ７７:４８－５９.

[１９０] ＨＥ Ｙａｎｇꎬ ＺＨＥＮＧ Ｌｉｘｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｚａｏｘｉａｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇ ａ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｊｅｃｔｏｒ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１７ꎬ ７５:２５０－２６１.

[１９１] ＨＵ Ｂｉｎꎬ ＬＩ Ｙａｏｙｕꎬ ＣＡＯ Ｆｅｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｔｒｅｍｕｍ ｓｅｅｋｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＣＯＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ
ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｅｒｇｙꎬ
２０１５ꎬ １４７:３６１－３７２.

[１９２] ＨＵ Ｂꎬ ＬＩ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅａｌ￣ｔｉｍｅ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｉｒ￣ｓｏｕｒｃｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ
ｐｕｍｐ ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｒｅ￣
ｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎꎬ ２０１８ꎬ ８５:３９５－４０８.

[１９３] ＣＥ Ｃｕｉꎬ ＲＥＮ Ｊｉａｈａｎｇꎬ ＳＯＮＧ Ｙｕｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉ￣
ｖａｒｉａｂｌｅ ｅｘｔｒｅｍｅ ｓｅｅｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｂ￣ｃｏｏｌｅｒ ｖａｐｏｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｎｓ￣ｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｈｅａｔ ｐｕｍｐ
ｗａｔｅｒ ｈｅａｔｅｒ [ Ｊ]. Ａｐｐｌｉｅｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ
１８４:１１６２６１.

通信作者简介

曹锋ꎬ男ꎬ教授ꎬ博士生导师ꎬ西安交通大学能源与动力工程学

院ꎬ(０２９)８２６６３５８３ꎬＥ￣ｍａｉｌ:ｆｃａｏ＠ ｍａｉｌ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ. 研究方向:
跨临界 ＣＯ２ 制冷制热技术ꎮ
Ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ
Ｃａｏ Ｆｅｎｇꎬ ｍａｌｅꎬ ｐｒｏｆｅｓｓｏｒꎬ Ｐｈ. Ｄ. ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ
ａｎｄ Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｘｉ′ ａｎ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ＋ ８６ ２９￣
８２６６３５８３ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ:ｆｃａｏ＠ ｍａｉｌ.ｘｊｔｕ.ｅｄｕ.ｃｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｅｌｄｓ: ｔｒａｎ￣
ｓｃｒｉｔｉｃａｌ ＣＯ２ ｃｏｏｌｉｎｇ ａｎｄ ｈｅａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ.

—４２—


