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船用超低温
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单机双级制冷系统的试验研究
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摘要!在给定蒸发温度或冷凝温度下!采用
,,T

软件对船用

超低温
I+%+W

单机双级压缩制冷系统进行仿真计算!并以

I+%+W

单机双级压缩制冷系统组成的船用超低温试验台为

依托!进行变工况的实验验证!分析了蒸发温度与冷凝温度

对压缩机排气温度"压缩机轴功率"制冷性能系数等制冷系

统性能参数的影响#结果表明%随着蒸发温度的降低或冷凝

温度的上升!压缩机排气温度呈增大趋势!且仿真计算结果

与实验结果吻合较好!两者制冷性能系数值的偏差保持在

%:(

左右!验证了模型的可靠性!且当蒸发温度上升或冷凝温

度下降
(d

时!蒸发温度对制冷效率的影响较冷凝温度要高

B:*U

以上#

关键词!单机双级制冷系统$船用超低温实验台$仿真计算
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超低温是指生产加工过程所用到
V+%

"

V*%d

的温度

范围$通常用来获得生物制药+科学试验的低温环境以及特

殊食品的加工,

&

-

!如金枪鱼速冻冷藏+冰淇淋的速冻#%在实

际运用中$该温度范围主要通过双级压缩制冷循环系统或复

叠式制冷循环系统来实现$由于其高能耗严重制约了远洋渔

业的发展以及渔民的捕捞利润$因此推广节能减排与提高能

源利用率已势在必行$多位学者已在此方面展开了研

究,

$V(

-

%邹泉波等,

'

-从理论分析出发分析了系统容积比对

双级压缩超低温冻结制冷系统的影响$并结合实际生产的调

整方案为超低温双级制冷压缩循环系统的运用提供了一些

建议%

0̀4611

等,

B

-采用滑阀对氨压缩制冷系统进行能量调

节$在无变频器驱动下对制冷系统进行优化运行$使冻结产

品的负荷与系统制冷量相匹配$从而降低了能源消耗%沈九

兵等,

*

-搭建了
I&>+/

'

L[

$

复叠式超低温制冷试验台$研究不

同工况下系统性能参数的变化规律$研究结果表明"压缩机

的容 积 效 率 是 影 响 制 冷 系 统 制 冷 量 的 主 要 因 素%

W.0=

D

/Q/;0

等,

)

-对
@\

>

'

L[

$

复叠式制冷系统的节能性+经

济性和环境影响等方面进行了分析%关鹏等,

&%

-在高低压级

压缩机理论输气量之比
+

不同的运行工况下$对配组式双级

压缩制冷系统进行了热力计算与分析$研究表明$与
+

为
&

$

>

相比当
+

为
&

$

+

时$总制冷量减少了
$:'U

$总轴功率降低

了
(:)+U

%在实际生产中当制冷系统对金枪鱼进行冻藏时$

其蒸发温度通常低于
V((d

$这对制冷系统的运行与可靠

>%&



性不利$且
L[Y

值较低%在保证完成超低温冻结食品产量

的前提下$适当提高蒸发温度或降低冷凝温度$可提高制冷

系统的运行效率%这对指导实际生产的能量利用具有重大

的实际意义%

$%

世纪初$氟利昂制冷剂由于其价格适中+无毒不燃和

良好的热力学特性$被广泛用于制冷系统$但后续研究指出$

其分子能够对臭氧层造成破坏,

&&

-

$此后)蒙特利尔议定书*

及修正案将
I$$

等
>+

种物质列为非空调用过渡性物质$并

逐渐被淘汰$寻找
I$$

的替代制冷剂已成为当前制冷剂研究

领域的热门课题,

&$V&>

-

%

I+%+W

是一种无氯非共沸制冷剂$

与
I$$

相比低温工况下制冷性能更加优越$且
I+%+W

对大

气臭氧层没有破坏作用以及其热力学特性和物理特性接近

于共沸制冷剂或纯制冷剂$其温度滑移区较小$因而被广泛

应用于商业制冷中,

&+

-

%目前在超低温工况下对制冷系统进

行理论与试验研究相对较少$且大多是研究单一变量对制冷

系统性能的影响$对于各变量对制冷效率的影响程度大小没

有进行对比分析%本试验以
I+%+W

单机双级压缩制冷系统

组成的船用超低温试验台为依托$进行变工况的试验研究$

以期获得影响系统运行性能的主要因素%

&

!

试验装置与方法
&:&

!

试验装置

船用超低温单机双级压缩制冷系统的试验台实物图与

系统原理图见图
&

+

$

%采用一级节流中间不完全冷却形

式,

&(

-

$试验台主要由单机双级压缩机+卧式冷凝器+外平衡

式热 力膨胀阀+气液分离器+蒸发器等设备组成$库内安装电

加热装置以模拟热负荷%系统按照船用标准进行设计和搭

建%为了对制冷系统运行情况进行更好的监测$在压缩机

高+低压级吸气口$压缩机排气口$板式换热器进出口均安装

了压力传感器与温度传感器$共有
&%

个温度测点+

B

个压力

测点和
&

个质量流量测点$并通过
[YL

协议与
Y"L

通信$

将数据传输到控制系统$实现对整个机组的智能监测%

压缩机组上采用
YC&%%

温度传感器$丹佛斯质量流量计$

压力点采用
K/=2399

型
WjT>>-%']$%(&

与
WjT>>-%']$%+)

压

力传感器(库内测点采用
YC&%%

热电偶进行测量(电流采用多

功能电力仪表测量%压缩机"选取比泽尔$型号为
T'\-$%:$#

的半封闭式双级压缩机(冷凝器"选取型号为
L̀ @N-)-$

'

!

船

用卧式壳管式冷凝器(蒸发器"采用搁架式%

图
&

!

船用超低温
I+%+W

单机双级压缩制冷系统

试验台部分实物图
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搁架式蒸发器
!

$:

风机
!

>:

潮气指示器
!

+:

中间冷却器
!

(:

热交换器
!

':

气液分离器
!

B:

干燥过滤器
!

*:

油分离器
!

):

半封闭单机双

级压缩机
!

&%:

贮液器
!

&&:

冷凝器

图
$

!

船用超低温
I+%+W

单机双级压缩制冷系统原理图
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试验方法

试验台采用
+

个电加热模块进行热负荷模拟$每个电加

热模块的功率为
&:(G̀

$可进行
%

"

&%%U

无级调节%为了

使库房内热负荷分布均匀$将
+

个电加热装置分别安装在
+

个风机的出风口$通过风机强制对流作用$使电加热模块热

量在库房内均匀分布%

蒸发温度调节"试验前库温保持为
*d

$打开冷却水阀

确认冷却水路畅通%开启风机与电加热装置!

&%%U

全开#$

运行单机双极压缩制冷试验台$待库内空气温度稳定在
E

%

时$记录机组运行数据$同时一直保持冷却水调节阀全开$在

保持冷凝温度不变的前提下$

&

调节电加热装置开度每次

减小
$%U

(

'

待库内空气温度稳定在某一温度
E

%

#

时$记录

机组运行数据(

*

检查电加热装置与风机是否运行正常(

+

改变电加热装置开启度$重复以上步骤%

冷凝温度调节"打开冷却水阀+开启风机$运行单机双极

压缩制冷试验台$待库内空气温度稳定在
V+(d

时$在保持

蒸发温度不变的条件下$

&

调整冷却水调节阀每次减小

&$:(U

$待机组运行稳定后记录数据(

'

检查风机是否运行

正常(

*

重复以上步骤%

$

!

双级压缩系统的仿真计算
双级压缩制冷循环

Z

-2

图见图
>

%根据质量守恒与能

量守恒定律建立双级压缩制冷系统热力学模型$主要计算
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&&&中间压力$
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&&&单位制冷量$
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&&&高压级指示效率(
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&&&低压级指示效率(
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一次节流中间不完全冷却双级压缩系统运行
Z

)2

图
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&&&制冷性能系数(
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%

&&&分别为冷凝压力与蒸发压力$

AY/

(

$

C
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$

(

&&&分别为高压级与低压级制冷剂质量流量$
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&&&冷凝温度$
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&&&蒸发温度$
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&&&中间温度$

d
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%

&&&蒸发温度$

d

%

!!

采用
,,T

软件对双级压缩系统热力学模型编写计算程

序对
I+%+W

单机双级压缩制冷系统进行计算$计算流程框

图!见图
+

#$并与试验结果进行对比验证其可靠性%

图
+

!

计算程序流程图
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结果与分析

>:&

!

蒸发温度对压缩机性能的影响

当冷凝温度为
$*d

$蒸发温度从
V+%d

降低到
V'%d

时$蒸发温度对系统性能的影响见图
(

"

B

%从仿真与试验结

果中可以看出压缩机的排气温度随着蒸发温度的降低呈增

大趋势$且随着蒸发温度的降低两者之间的差值从
$d

逐渐

增大至
&(d

$其原因"

&

压缩机的排气温度主要受压缩比

的影响$在保持冷凝温度不变的前提下$随着蒸发温度的降

低$压缩机低压级压缩比与高压级压缩比逐渐增大!见图
'

#$

压缩机运行工况变得恶劣$导致压缩机的排气温度随着蒸发

温度的降低逐渐上升(

'

在对双级压缩制冷系统进行模拟

时$为使模拟计算简化而没有考虑系统的不可逆损失$在压

缩机实际运行工作时这种不可逆损失必将转化为热量导致

排气温度上升$以及由于蒸发温度降低导致制冷剂流量降

低$使得系统运动部件不能够及时得到更好的冷却$从而导

致差值逐渐增大%从两者的结果来看模拟计算值与试验结

果基本吻合$其偏差在工程允许的波动范围之内%模拟计算

过程中采用比例法来确定中间温度使得高低压压缩比相等$

在实际运行过程中由于试验台采用的是手动调节阀$且无相

(%&
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应的控制算法与控制程序进行调节$控制精度相对较差$导

致模拟计算高低压压缩比与实际运行结果有一定的误差!见

图
'

#%

!!

从仿真结果与试验结果可以看出$单位压缩机轴功率随

着蒸发温度的增大呈现相同的趋势$即随着蒸发温度的上升

单位压缩机轴功率逐渐降低$当蒸发温度分别为
V'%d

与

V+%d

时$压缩机功率达到最小值与最大值%压缩机轴功

率主要受系统压缩比与制冷剂流量两个因素影响"

&

当蒸

发温度升高时双极压缩制冷系统高压级与低压级压缩比逐

渐减小!见图
'

#$高压级压缩机与低压级压缩机单位压缩轴

功率逐渐降低(

'

双级压缩制冷系统制冷剂流量随着蒸发

温度的上升而增大$因制冷剂流量的提升而增加的压缩机轴

功率要高于系统压缩比的降低而减少的压缩机轴功率$从而

导致系统轴功率的增加%而制冷系统在运行过程中由于运

动部件之间的摩擦等因素导致仿真计算结果与试验结果存

在一定偏差%

>:$

!

冷凝温度对系统性能的影响

当蒸发温度为
V((d

$冷凝温度从
&$d

上升到
>$d

时$冷凝温度对制冷系统性能的影响见图
*

"

&%

%从图
*

+

&%

中可以看出$压缩机的排气温度以及单位压缩轴功率均随着

冷凝温度的增大呈上升的趋势$其主要原因在于冷凝温度的

上升导致系统高低压压缩比的增大%当冷凝温度从
&$d

上

升到
>$d

时$压缩机排气温度的仿真结果与试验结果的偏

差范围为
+:(

"

&(:%d

$系统单位压缩轴功率的试验结果与

仿真计算偏差保持在
(U

左右%从图
)

可以看出$系统高压

级与低压级的压缩比的试验结果与仿真结果并不相等$表明

制冷系统并没有按照由比例法确定的中间温度下运行$这在

一定程度上加大了两者之间的偏差%
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制冷系数的对比分析

制冷性能系数是制冷系统一项重要技术经济指标%制

冷性能系数越大$表示制冷系统能源利用效率越高%从图
&&

中可以看出$当蒸发温度从
V+%d

降低到
V'%d

时$制冷

4,U

降低了
>&U

$试验结果与仿真测试偏差绝对值为

%:+'%

"

%:B*$

(当冷凝温度从
&$d

上升到
>$d

时$

4,U

下

降了
$B:'U

$试验结果与仿真测试偏差范围为
%:>%

"

%:>'

%

制冷系统在运行过程中制冷剂在管道内流动时并不是一个

'%&

机械与控制
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!
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4,U
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理想过程而具有一定的压力降$在进行模拟计算时忽略了这

些问题$这必然导致模拟值与试验值存在一定的偏差%

!!

由逆卡诺循环可知蒸发温度下降
&d

比冷凝温度上升

&d

使
4,U

下降的影响要大%本实验中当蒸发温度升高或

冷凝温度降低所造成的制冷
4,U

的变化率见表
&

"

$

$即当蒸

发温度上升或冷凝温度下降
(d

时$制冷性能系数增长率较冷

凝温度下降
(d

时要高%因此$在船用单机双级活塞式压缩制

冷系统来获取
V((d

超低温环境$对捕获的金枪鱼进行冷冻保

藏时$可优先考虑适当提高蒸发温度来提高制冷系统的能源利

用效率$提高制冷系统的可靠性以及渔船的捕捞利润%

表
&

!

制冷
4,U

随蒸发温度的变化率

C/M16&

!

L8/=

<

6;/56324,U P0586Q/

E

3;/50=

<

56.

E

6;/5F;6

蒸发温度'
d 4,U

增长率'
U

V'%

V(( *:$%

V(% &&:$%

V+( &$:'%

V+% *:%%

表
$

!

制冷
4,U

随冷凝温度的变化率

C/M16$

!

L8/=

<

6;/56324,U P05873=46=90=

<

56.

E

6;/5F;6

冷凝温度'
d 4,U

增长率'
U

>$

$B B:'%

$$ ):B%

&B ):'B

&$ B:%%

+

!

结论
通过试验研究分析了在给定蒸发温度或冷凝温度下$采用

,,T

对
I+%+W

单机双级制冷系统进行仿真测试$冷凝温度与蒸

发温度对单机双级压缩制冷系统性能的影响$并进行实验验证

对比分析了蒸发温度与冷凝温度对制冷性能的影响差别%

!

&

#从仿真计算与试验测试来看$仿真计算结果与试验

结果吻合较好$在工程允许的偏差范围之内$且从系统实际

的运行状况比较可以看出蒸发温度每上升
(d

时$制冷性能

系数增长率较冷凝温度下降
(d

要高%

!

$

#排气温度随着蒸发温度的下降与冷凝温度的上升逐

渐增大$且仿真测试结果与试验结果偏差均保持在
$

"

&(d

%

!

>

#系统在运行过程中$系统在实际运行过程中的中间

温度与比例法确定的值有一定的偏差$从而在一定程度增大

了模拟计算结果与试验结果的偏差$在后续工作中可以进一

步研究系统中间温度对其性能的影响%
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