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Stera  A. Ammonia refrigerating plant on reefer ships. 
Introduction to ammonia as a marine refrigerant. Lloyd’s 

Register Technical Seminar, London; 1992. 

20世紀之 CO2 系統應用 

http://www.nctu.edu.tw/


目前CO2 系統市場現況 – 日本  

 

 二氧化碳熱泵熱水器自2001年進入市場以來，銷售量持續
上升。受經濟危機影響，2008年產品的銷售量雖與預期有
些差距，但仍超過51萬台。按市場保有量計算，2008年家
用二氧化碳熱泵熱水器在日本市場累計售出約180萬台；
預計2010年銷售量約為80萬台，累計將達到320萬台。而
原先預測的2010年產量達到100萬台、累計銷售量達520萬
台的目標，估計需要推遲2年左右才能實現。  

http://www.nctu.edu.tw/


目前CO2 系統市場現況 – 歐洲 

 除了二氧化碳汽車空調之外，採用二氧化碳跨臨界迴圈技
術的家用冰箱、商用冷藏冷凍設備已經投入市場多年。同
時，一些歐洲企業目前正在進行二氧化碳跨臨界技術在熱
泵應用領域的研究開發工作。2008年10月在德國紐倫堡舉
行的Chillventa展覽會上，德國Thermea公司發佈了3個商用
型二氧化碳熱泵產品的資訊，部分型號既可以供熱也可以
製冷，用於供熱時額定COP值高達5.5W/W。在ECOBUILD 
2009展覽會上，兩家英國企業分別展出了二氧化碳熱泵熱
水器。英國ICS公司與義大利DeLonghi公司合作，展出了
商用型產品，最高出水溫度可達90℃；而英國Stroma LZC
公司展出的商用型產品出水溫度可超過80℃，COP值高達
5.8W/W。 

http://www.nctu.edu.tw/


目前CO2 系統市場現況 – 美國與中國 

    近期美國採暖、製冷和空調工程師協會(ASHRAE)發佈了關於二氧化
碳系統資料，認為高壓的二氧化碳系統會使得工質密度更高，有利於
取得更好的運行效果。美國開利公司(Carrier)採用二氧化碳亞臨界迴圈
技術的熱泵型空調機組已在歐洲地區進行了多年的場地試驗運行，美
國民間環保機構綠色建築聯盟(GBA)也在積極推進二氧化碳系統在採
暖熱泵領域的應用。 

 中國現已有3家壓縮機公司正在進行二氧化碳跨臨界迴圈熱泵系統專用
壓縮機的開發工作。上海日立、西安慶安和廣東美芝目前均具備提供
用戶樣品機的能力。GB/T 23137-2008《家用和類似用途熱泵熱水器》
已經發佈，將於2009年9月1日起開始實施，該標準以附錄形式對二氧
化碳熱泵熱水器提出了要求，主要參照了日本製冷空調協會發佈的
JRA 4050《家用熱泵熱水器》的內容；同時，用於二氧化碳跨臨界迴
圈熱泵裝置專用壓縮機的國家標準也在制定之中。與此同時，中國企
業生產的採用二氧化碳跨臨界迴圈技術的家用電冰箱等產品已經開始
進入市場。  

 

http://www.nctu.edu.tw/


主要CO2發展國家 

國家 CO2系統發展情況 

Norway 持續穩定朝向CO2 製冷系統發展，目前至少有14台CO2 製冷系統裝設於市場。  

Sweden 瑞典是第二大裝設CO2製冷系統的國家，目前至少共43台CO2系統裝設在大賣場。CO2製冷系統製造商為
Green & Cool與Epta。 

Denmark Denmark是裝設CO2製冷系統最多的國家。目前有超過100台的CO2製冷系統裝設於市場。 

UK 目前積極朝向CO2製冷系統發展。 

Germany Epta與Carrier為德國主要CO2製冷系統製造商，此兩家的系統均已裝設在德國超級市場。 
*高力於7/31寄K095C*72C-GB8M一台給德國Carrier測試，Carrier預計於9月進行測試。 

Switzerland 至少有30台CO2 製冷系統安裝在超級市場，製造商分別為Carrier、Green & Cool、Goetz、enEX。 

France 至少有6台CO2 製冷系統安裝在France，正持續在成長中。 

Spain CO2技術發展的進度緩慢，其當地製造商同時表示對CO2系統設計發展並不感興趣。 

Italy 2008年總共有22台CO2 製冷系統安裝，最近又有30台CO2製冷系統的安裝，製造商為Carrier。 

Belgium 至少有13台CO2 system安裝在Belgium。 

Canada CSC Group製造出使用於Supermarket Eco2 system的製冷系統，目前已安裝在市場。 

Greek Frigoglass製造CO2-R744的販賣機，call EcoCool。http://www.frigoglass.com/ 

USA CliTech International Energy System Co.,Ltd發展出CO2 Heat Pump。 

China 中國雖未受到溫室氣體排放限制，但目前已有廠商開始研發CO2 Heat Pump。 

Japan 2008/04～2009/03Eco Cute日本當地CO2 Heat Pump出貨量達500,000台。此數字將會持續成長。Eco 
Cute主要製造商：Daikin, Sanden, Mitsubishi Electric, Denso, Panasonic, Fujikoki.  

http://www.nctu.edu.tw/
http://www.frigoglass.com/


典型 CO2  Heat Pump Water Heater 
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CO2的(a)壓力/焓與(b)溫度/熵關係圖 

  

CO2的(a)焓與(b)熵在不同壓力下的變化關係圖 

CO2 熱力性質 

http://www.nctu.edu.tw/


CO2 熱力性質 
 

  

CO2的密度與定壓比熱在不同壓力下與溫度變化關係圖 

http://www.nctu.edu.tw/
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CO2 輸送性質 
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天然冷媒之性質與理論 COP  
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CO2 與 R410A & R-407C 之比較 
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典型 CO2 (TS diagram) 循環與傳 
統 R-134a 系統循環 

http://www.nctu.edu.tw/


典型 CO2 (P-h diagram) 循環與傳 統冷凍系統循環 

http://www.nctu.edu.tw/
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(a)      (b) 

 (a)管徑為 1.0 cm，CO2向上流動的熱傳係數與熱通量、流量與中心平均溫度間的關聯， 其中空心圓

為 G = 280 kg/hr, q = 3.32 W/cm
2
, 實心圓為 G = 280 kg/hr, q = 5.2 W/cm

2
, 三角形為 G = 140 kg/hr, q = 

1.44 W/cm
2
,  為 G = 140 kg/hr, q = 2.73 W/cm

2；(b) 管徑為 5.0 mm，CO2向上流動的管壁溫度與熱

傳係數在不同熱通量下各個位置的變化圖 

CO2 熱傳特性 

http://www.nctu.edu.tw/
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CO2向上與向下流動時管壁溫度在不同熱通量隨位置的變化圖；(a) q = 3.09 W/cm
2
 (b) q = 5.67 W/cm

2 

CO2 熱傳特性 

實線為向上流動，虛線為向下流動 

http://www.nctu.edu.tw/
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CO2向上、向下與垂直流動時管壁溫度在不同位置的變化圖 

加熱面

速度方向

加熱面

浮力方向

 

CO2向上流動時 M 型溫度分佈示意圖 

CO2 熱傳特性 

http://www.nctu.edu.tw/


潤滑油對CO2熱傳特性之影響 

Mineral oil: Paraffins, naphthenics, aromatics  and non-
hydrocarbons – normally for CFC, HCFC, and hydrocarbon 

 

Synthetic oil: POE, PAG, PAO, AB – normally for HFC 
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潤滑油對CO2熱傳特性之影響 
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Oil has higher surface tension than refrigerant – 
causing better wetting (R-12) 

http://www.nctu.edu.tw/


潤滑油對R-134a 熱傳特性之影響 
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b. Wavy flow (W)

a. Plug flow (P)

Flow direction

c. Slug flow (S)

d. Froth/wavy flow (F/W)

e. Froth/wavy/annulular flow (F/W/A)

f. Foth flow (F)

g. Wavy/annular flow (W/A)

h. Annular flow (A)

http://www.nctu.edu.tw/


潤滑油增強熱傳性能的可能原因 

 possible enhancement effects caused by the foaming: 
(1) a thin liquid film was created between the foam 
and the heated surface which results in a very large 
heat transfer coefficient; (2) secondary nucleation 
caused by the bubble leaving the surface which 

bursting into the neighboring liquid-vapor region.   

 

 

 

 Early transition to annular flow pattern for 
refrigerant/oil mixture 
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潤滑油對CO2熱傳特
性之影響 

http://www.nctu.edu.tw/


潤滑油對CO2熱傳特性之影響 
- 平滑管 
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PAG type oil 
Oil layer effect mainly @ 1~3% 
Higher mass flux cause considerably  degradation 
(droplet vs. film) 

http://www.nctu.edu.tw/
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潤滑油對CO2熱傳特性之影響 
- 微鰭管 

Less effect of oil for microfin helps to 
break up the oil film 

http://www.nctu.edu.tw/


CO2 流動流譜 (潤滑油) 
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系統設計應用 

氣冷式系統設計 

 通常Gas –cooler 的壓降 
不像傳統冷媒的影響之大 

 

  

http://www.nctu.edu.tw/


CO2 & R-134a 系統性能之比較 

Owing to the higher average temperature of 
heat rejection, and the larger throttling 
loss, the theoretical cycle work for CO2 
increases compared to a conventional 
refrigerant as R-134a as indicated. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prog. in Energy & Combustion 
Sci, 2004, 30:119-174. 
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CO2 & R-134a/R-22 系統性能之比較 

http://www.nctu.edu.tw/
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CO2 系統性能與高壓側之關係 

http://www.nctu.edu.tw/
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提昇 CO2 系統效率之一些做法 
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提昇 CO2 系統效率之一些做法 

HVAC&R, 2007, pp. 499-519 

http://www.nctu.edu.tw/


提昇 CO2 系統效率之一些做法 
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Gas Cooler 熱交換器性能提升 

http://www.nctu.edu.tw/


提昇 CO2 系統效率之一些做法 
- Expander 

http://www.nctu.edu.tw/


提昇 CO2  系統效率之一些做法 
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提昇 CO2 系統效率之一些做法  
2-stage cycle with gas injection 

http://www.nctu.edu.tw/


CO2 熱交換器 - Microchannel 
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氣冷式系統中間壓力控制設計 

http://www.nctu.edu.tw/


Cascade HX 系統設計 

http://www.nctu.edu.tw/
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Methods for High Side Pressure Control 

http://www.nctu.edu.tw/


Cascade 系統設計型式 

http://www.nctu.edu.tw/


簡單總結 

1. CO2系統市場以日本歐洲最為活絡，但在全球暖化的大趨
勢下，勢必成為市場的發展重點；尤其在取熱暖房的應
用上極具潛力. 

2. CO2 冷媒由於在臨界點上工作，其物理性質的變化與熱傳
性能與傳統冷沒有極大的差異，尤其再準臨界點附近有
非常大的變異。 

3. 對 CO2, 系統而言，潤滑油對熱傳矽能與流動特性有相當
大的影響。 

 

4. CO2 系統之COP與高壓的關係和傳統冷媒不同，通常系
統的COP 最高值發生在某一特定壓力下，而非隨壓力升
高而下降。 
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Short summary, conti.. 

5. 通常 CO2 系統效率比傳統冷媒低，因此為提昇系統效率，
可藉由一些系統的改善設計如： 

    expander, modified 2-stage system, work recovery with ejector 
system, and intercooling system. 

 

6. CO2 系統常見之熱交換器性能改善方法為： 

    Microchannel Heat exchanger, Microfin tube, vortex generator 
(e.g. dimple). 
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