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复叠式超低温制冷试验

台"采用控制单一变量的方法"研究蒸发温度与冷凝温度

对复叠式制冷循环中压缩机压缩比!排气温度!吸气压

力!制冷剂流量和制冷系数的影响&结果表明(当蒸发温

度从
S5$i

降至
S55i

时"系统制冷系数下降最快"达

到
#3!Z

'当冷凝温度从
#2i

升至
%$i

时"系统制冷系

数下降最快为
!3"Z

"且蒸发温度下降
!i

比冷凝温度上

升
!i

对系统性能系数影响更大&另外"当蒸发温度为

S55i

"冷凝温度为
%'i

时"压缩机排气温度达到最高

&$i

"此时"系统性能系数最低为
!35

"所以"有效控制压

缩机排气温度对系统安全和高效运行至关重要&

关键词!复叠式压缩'蒸发温度'冷凝温度

34-56785

(

XB-

G

,/

:

4/DEBX6$68

#

X#%0+C0+<B1-DF+)-4KDB*

L

BF+)

D1FBFBHF,

:

BF+D,4/DBCDIB/0E

"

+/<1C,/

:

DEB*BDE4<4H04/DF4--,/

:

C,/

:

-BA+F,+I-B

"

DEBBA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB+/<04/<B/C+D,4/DB*

L

BF)

+D1FB4HDEB04*

L

FBCC4F04*

L

FBCC,4/F+D,4

"

BJE+1CD

:

+CDB*

L

BF+D1FB

"

C10D,4/

L

FBCC1FB+/<FBHF,

:

BF+/DH-4KF+DB,/DEB0+C0+<BFBHF,

:

BF+D,4/

0

G

0-BKBFBCD1<,B<3>EBBHHB0D4HDEBFBHF,

:

BF+D,4/04BHH,0,B/D3>EBFB)

C1-DCCE4KB<DE+DKEB/DEBBA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FBK+CFB<10B<HF4*

S5$iD4S55i

"

DEBC

G

CDB*FBHF,

:

BF+D,4/04BHH,0,B/D<B0-,/B<DEB

H+CDBCD

"

FB+0E,/

:

#3!Z

'

KEB/DEB04/<B/C+D,4/DB*

L

BF+D1FBK+C

F+,CB<HF4*#2iD4%$i

"

DEBC

G

CDB*FBHF,

:

BF+D,4/04BHH,0,B/D<B)

0-,/B<DEBH+CDBCD

"

K,DE!3"Z38/<DEBBA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

<F4

LL

B<I

G

! i +/<DEB04/<B/C+D,4/DB*

L

BF+D1FBF,CB<I

G

! i

"

KE,0EE+<+

:

FB+DBF,/H-1B/0B4/DEBC

G

CDB*

L

BFH4F*+/0B04BHH,0,B/D3

W/+<<,D,4/

"

KEB/DEBBA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FBK+CS55i

"

+/<DEB

04/<B/C+D,4/DB*

L

BF+D1FBK+C%'i

"

DEB04*

L

FBCC4F<,C0E+F

:

BDB*)

L

BF+D1FBFB+0EB<+*+J,*1*4H&$i38DDE,CD,*B

"

DEBC

G

CDB*

L

BF)

H4F*+/0B04BHH,0,B/DK+C+D-B+CD!35

"

C4BHHB0D,AB-

G

04/DF4-DEB04*)

L

FBCC4F<,C0E+F

:

BDB*

L

BF+D1FBD4DEBC

G

CDB*C+HBD

G

+/<BHH,0,B/D4

L

BF+)

D,4/,CBCCB/D,+-3

9:

;

<=6>-

(

0+C0+<B04*

L

FBCC,4/

'

BA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

'

04/)

<B/C+D,4/DB*

L

BF+D1FB

低温环境下的科学试验)组织器官的保存)特殊食品

的加工生产!冰激淋的速冻$金枪鱼的保存等#等都需要

S5$i

以下的温度%要实现
S5$

"

S2$i

的大型超低

温制冷系统$一般采用复叠式制冷循环%目前$对于该制

冷系统研发最受关注的是降低系统能耗及制冷剂的替

代%沈九兵等*

!

+通过变蒸发温度$冷凝温度等参数的方

法对
X!%6+

'

VN

#

复叠式制冷系统进行试验研究得出"复

叠式制冷系统性能的优劣主要取决于低温端压缩机容积

效率的高低%汪磊等*

#

+通过建立
X6$68

'

X#%

复叠式压

缩制冷系统的热力学模型$研究了在某一运行工况下$中

间温度对制冷剂流量)制冷系数与压缩机轴功率等系统

运行参数的影响%

8*,/

G

+A+F,

等*

%

+通过试验研究具体分

析了
R?

%

'

VN

#

复叠式系统的高效性)节能性和环保性%
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王炳名等*
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+通过试验得出"

R?

%

'

VN

#

复叠式系统不同的

运行工况对系统
VN@

的影响规律%

#$

世纪$因氟利昂被发现具有良好的热力学特性$无

毒不燃且价格适中而广泛被应用于制冷中$但后续研究发

现氟利昂制冷剂的使用会破坏臭氧层*

5

+

%因此新型制冷

剂的探索对低温制冷领域的研究也显得更加重要*

'S"

+

%

dB1*/+*

等*

2

+在复叠式制冷系统中对
X#%

替代
X!%

作了

研究%

X6$68

相比
X##

具有良好的热力学特性且物理特

性接近于纯制冷剂$是一种无氯非共沸制冷剂且温度滑移

较小$因此可以作为
X##

的中长期替代品*

&

+

%王维等*

!$

+采

用
X6$68

'

X#%

替代
X##

'

X!%

设计了复叠式机组$表明在

S65

"

S'$ i

低温范围内$使用
X6$68

'

X#%

的机组较

X##

'

X!%

除了制冷量略有降低$其他系统性能明显提升%

试验依托自行设计的
X6$68

'

X#%

复叠式超低温制冷试验

台$采用控制单一变量的方法$研究蒸发温度与冷凝温度

对复叠式制冷循环中压缩机压缩比)排气温度)吸气压力)

制冷剂流量和制冷系数的影响程度%

!

!

试验装置与方法
!3!

!

试验装置

试验在自制的
X6$68

'

X#%

复叠式超低温制冷试验

台上进行$试验台原理图见图
!

%复叠式制冷系统高温段

和低温段的部件)附件及管路等组装在一个公共框架上$

成为一个整体%高温端使用
X6$68

制冷剂$低温部分使

用
X#%

制冷剂$中间温度按照高低温级压缩比大致相等

的原则确定*

!!

+

%

X6$68

'

X#%

复叠式超低温试验台的冷

库内装有
6

个电加热模块$每个模块功率
!35;\

$可进行

$

"

!$$Z

无级调节$

6

个风机分别安装在电加热后面使库

内温度分布均匀(通过电动水阀调节冷却水流量以控制

系统冷凝温度%该系统的运行监控采用
9+IcW(\

进行

编程$再通过
N@V

协议对系统内
@9V

各类传感器进行绑

定$从而达到机组及库内运行数据实时传输$采集及控制

功能%库内随机分布
5$

个
\h@)#$5O@>!$$

热电偶%并

且试验通过温度)压力传感器分别对机组布置
!6

个温度

测点$

2

个压力测点$另外$通过在低温端布置
!

个流量计

监测制冷剂流量$在机组布置
6

个电流测量计测量机组

实时运行电流%机组控制是通过电气控制系统$触摸屏

及以太网络等装置实现%因此$该系统各运行数据!如温

度)压力)流量等#都可以通过传感器进行自动采集$且

X6$68

和
X#%

制冷剂在复叠式压缩制冷各个状态下的运

行参数可以通过
RWO>X(M@XN@23$

软件进行计算%

!3

高温级压缩机
!

#3

高温级油分
!

%3

冷凝器
!

63

高温级回热器
!

53

高温级节流装置
!

'3

蒸发冷凝器
!

"3

高温级气液分离器
!

23

低

温级压缩机
!

&3

低温级油分
!

!$3

低温级回热器
!

!!3

低温级节流装置
!

!#3

冷库风机
!

!%3

搁架式蒸发器
!

!63

膨胀容器

图
!

!
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复叠式超低温制冷系统原理图
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试验方法

!3#3!

!

控制单一变量法
!

对
X6$68

'

X#%

复叠式超低温

制冷系统性能评定时取该系统为满负荷!

';\

#%采用控

制单一变量的方法进行试验以及数据分析"

)

冷凝温度

保持在
%#i

$通过电加热
$

"

!$$Z

无级调节$依次调节

蒸发温度(

*

蒸发温度保持在
S55i

$通过设定电动水

阀参数调节冷却水流量$依次调节冷凝温度%

!3#3#

!

蒸发温度调节
!

打开冷却水总阀$开启风机与电

加热装置$运行复叠式压缩制冷试验台(设置电动调节阀

开度$待冷凝温度稳定在
%#i

前提下"

)

调节电加热功

率$待库内蒸发温度稳定在
S'5 i

时$记录机组运行数

据(

*

在控制面板上改变电加热装置设定值$重复以上步

骤$待蒸发温度分别稳定在
S'$

$

S55

$

S5$

$

S65i

时记

录机组运行数据%

!3#3%

!

冷凝温度调节
!

运行复叠式压缩制冷试验台$分

别设定
6

个电加热开启度为
!$Z

$此时蒸发温度稳定在

S55i

时$打开电动水阀调节冷却水流量"

)

设置冷却

水调节阀开度$检测到冷凝温度稳定在
#2 i

后记录数

据(

*

调节电动水阀开度$重复以上步骤$分别待冷凝温

度稳定在
%$

$

%#

$

%6

$

%'i

时记录机组运行数据%
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复叠式循环理论分析
#3!

!

X6$68

'

X#%

复叠式系统制冷循环过程分析

图
#

!

+

#为
X6$68

'

X#%

复叠式系统制冷循环流程图$

冷凝蒸发器中蒸发器与冷凝器传热温差取
5 i

%在

X6$68

'

X#%

复叠式超低温制冷系统中低温端过热
%$i

$

高温端过热
!5i

%图
#

!

I

#为该系统的压焓图%

!S#S%S6S5S'S!

为低温端循环过程$

!rS#rS%rS6rS5rS'rS!r

为高温端循环过程

图
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复叠式压缩制冷循环
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主要技术参数计算公式

对于制冷剂为
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的低温端循环"

6$

]8

!

S8

5

$ !

!

#

$]

(

6$

$ !

#

#

P

5

]$

3

K

#

( !

%

#

对于制冷剂为
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*

%

'

;

:

(

P

G

)

P

G

r

&&&高低温端压缩机理论输气量$
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E
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通过以上系统循环过程及计算公式对试验数据进行

初步分析$若保持系统冷凝温度不变$随着蒸发温度的下

降$高低温端制冷剂流量的变化趋势是有所不同的$但高

低温端制冷系数都会有所下降%若保持系统蒸发温度不

变$随着冷凝温度的上升$高温端和低温端制冷系数及系

统制冷系数都随冷凝温度的升高而降低%

%

!

结果与分析
%3!

!

蒸发温度对系统性能的影响

当冷凝温度为
%# i

$随着蒸发温度的变化!
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#$系统压缩比)排气温度)吸气

压力)制冷剂流量的变化见图
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排气温度随蒸发温度的变化曲线
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!!

从图
%

和
6

可以得出"随着蒸发温度从
S65i

降低

至
S'5i

$高温端及低温端压缩机压缩比从
63$

增加到

#!!

$

c4-3%5

$

R43&

刘
!

寒等!

X6$68

'
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图
5

!

压缩机吸气压力随蒸发温度的变化

M,

:

1FB5

!

V4*

L

FBCC4FC10D,4/

L

FBCC1FB0E+/

:

BCK,DE

BA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

图
'

!

制冷剂流量随蒸发温度的变化

M,

:

1FB'

!

c+F,+D,4/4HFBHF,

:

BF+/DH-4KF+DBK,DE

BA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

'36

$高低温端压缩比的增大$会恶化压缩机的运行状态$

进而使高低温端压缩机排气温度升高$且当蒸发温度降

低到
S'5i

时$低温端压缩机排气温度达到
2#i

$但是

高低温端排气温度升高趋势比较平缓%

!!

从图
5

可以看出"压缩机高低温端吸气压力都随蒸

发温度的降低而减小$其主要原因是蒸发温度的降低导

致蒸发压力下降$致使低温端吸气压力减小(但在蒸发温

度为
S'5i

时$其他压缩方式可能会出现吸气压力小于

大气压以至负压运行的情况$但
X6$68

'

X#%

复叠式制冷

系统吸气压力始终在高于大气压的工况下运行$有效保

证了该系统运行的安全性%从图
'

可以看出低温端制冷

剂流量略有下降$高温端制冷剂流量略有提升$主要原因

是对于低温端$当蒸发温度降低时$导致压缩机吸气压力

下降$制冷剂比体积随之增大$因而低温端制冷剂流量降

低(对于高温端$因蒸发冷凝器换热温度升高$所以使制

冷剂流量略有提升%

!!

由图
"

可知$高温端和低温端制冷系数都随蒸发温

度降低而降低$但是高温端制冷系数明显高于低温端%

表
!

是蒸发温度每降低
5i

时系统制冷系数的变化率$

即当蒸发温度每下降
!i

时$系统制冷系数平均下降

图
"

!

制冷系数随蒸发温度的变化

M,

:

1FB"

!

c+F,+D,4/4H044-,/

:

04BHH,0,B/DK,DE

BA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

表
!

!

复叠式系统制冷系数随蒸发温度变化规律

>+I-B!

!

>EBA+F,+D,4/4HFBHF,

:

BF+D,4/04BHH,0,B/D4H0+C)

0+<BC

G

CDB*K,DEBA+

L

4F+D,4/DB*

L

BF+D1FB

蒸发温度'
i

蒸发温度每降低
5i

时
VN@

变化率'
Z

S'5 '3%

S'$ 53&

S55 !$35

S5$ &35

S65 SS

!3#'Z

"

#3!$Z

$在
S5$

"

S55i

区间$系统制冷系数下

降最快$达到
#3!Z

'

i

%因此在冷库实际运行中$若能满

足被冷冻物的温度要求$应尽量提高蒸发温度$在保证良

好冷冻效果的同时尽可能地减少能耗%

%3#

!

冷凝温度对系统性能的影响

在
X6$68

'

X#%

复叠式压缩制冷循环系统中$设定蒸

发温度为
S55i

$通过电动水阀调节冷却水流量$依次调

节冷凝温度为
#2

$

%$

$

%#

$

%6

$

%'i

$冷凝温度对系统性能

的影响见图
2

"

!#

%

!!

由图
2

可知$随冷凝温度从
#2i

升高到
%'i

$高温

端压缩比从
5

升高至
'

$主要原因是冷凝压力随着冷凝温

度的升高$导致压缩比增大$压缩比的增大会使压缩机的

效率及输气量显著下降$但是从图
2

中可以看出高温端

与低温端压缩机压缩比均小于
2

%由图
&

可知$随着冷凝

温度的升高$高低温端压缩机排气温度都随之增大$且当

冷凝温度为
%'i

时$低温端排气温度升至最高!

&$i

#%

由于排气温度的升高有可能会导致压缩机润滑油炭化$

使压缩机运行条件变差$从而影响系统运行的可靠性$因

此$有效控制压缩机排气温度对系统安全运行至关重要%

!!

由图
!$

可知$压缩机吸气压力随冷凝温度的升高而

增大$冷凝温度从
%6i

升至
%'i

时$压缩机吸气压力升

高较缓%由图
!!

可知$高温端与低温端制冷剂流量都随

冷凝温度升高而增加$主要因为
X6$68

'

X#%

复叠式制冷

$!!

机械与控制
U8V?WR(TVNR>XN9

总第
#!5

期
$

#$!&

年
&

月
$



系统蒸发温度较低$对应蒸发压力也较低$制冷剂比体积

增大$最终导致制冷剂流量降低(从图
!!

中还能看出高

温端制冷剂流量明显高于低温端制冷剂流量$虽然较高

的制冷剂流量在换热器中能够增加换热效率$但是也会

加大压缩机的功耗以及增大冷凝器负荷%

!!

从图
!#

可以看出$高温端和低温端制冷系数及系统

制冷系数都随冷凝温度的升高而降低%表
#

为冷凝温度

图
2

!

压缩比随冷凝温度的变化规律

M,

:

1FB2

!

V4*

L

FBCC,4/F+D,4+C+H1/0D,4/4H04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

图
&

!

排气温度随冷凝温度的变化规律

M,

:

1FB&

!

V4*

L

FBCC4FBJE+1CDDB*

L

BF+D1FB+C+H1/0D,4/

4H04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

图
!$

!

压缩机吸气压力随冷凝温度的变化

M,

:

1FB!$

!

V4*

L

FBCC4FC10D,4/

L

FBCC1FB+C+H1/0D,4/

4H04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

每升高
#i

系统制冷系数的变化率$即冷凝温度每升高

!i

系统制冷系数平均下降
!3#Z

"

!3"Z

$且当冷凝温

度为
#2

"

%$i

时$系统制冷系数下降最快为
!3"Z

%与

随蒸发温度变化的制冷系数变化趋势相比$变冷凝温度

的制冷系数变化更加平缓%

6

!

结论
!

!

#试验具体分析了当蒸发温度每下降
!i

或冷凝

温度每升高
!i

时$复叠式系统运行性能的变化规律"当

蒸发温度从
S5$i

降至
S55i

时$系统制冷系数下降最

快$达到
#3!Z

(当冷凝温度从
#2i

升至
%$i

时$系统制

图
!!

!

制冷剂流量随冷凝温度的变化

M,

:

1FB!!

!

c+F,+D,4/4HFBHF,

:

BF+/DH-4KF+DBK,DE

04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

图
!#

!

制冷系数随冷凝温度的变化

M,

:

1FB!#

!

c+F,+D,4/4H044-,/

:

04BHH,0,B/DK,DE

04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

表
#

!

复叠式系统制冷系数随冷凝温度变化规律

>+I-B#

!

>EBA+F,+D,4/4HFBHF,

:

BF+D,4/04BHH,0,B/D4H0+C)

0+<BC

G

CDB*K,DE04/<B/C,/

:

DB*

L

BF+D1FB

冷凝温度'
i

冷凝温度每升高
#i

时
VN@

变化率'
Z

%' #36

%6 %3$

%# %3#
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冷系数下降最快为
!3"Z

%且蒸发温度下降
!i

比冷凝温

度上升
!i

对系统性能系数影响更大%因此$在复叠式制

冷系统的实际应用中$有效控制蒸发温度不仅能提高制冷

系统效率$而且对提高制冷系统运行稳定性极其重要%

!

#

#因为该系统装有回热器$当蒸发温度为
S55i

$

冷凝温度从
%6i

升至
%'i

时$压缩机吸气压力升高较缓$

但压缩机排气温度最高达
&$i

$通过对该组重复性试验

所得数据进行分析$发现这种现象的出现和制冷剂蒸气进

入压缩机前过热度的变化有关$因此回热器过热度对压缩

机排气温度的具体影响规律$之后可进行深入研究%
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