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利用液化天然气余冷与氨供冷的低温制冷

系统性能对比
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摘要!目的!对比研究利用液化天然气!

T=A

"余冷和氨供

冷的低温制冷系统性能#方法!利用
9:CT:B

建立两个

系统的热力学和经济学模型%在基本参数下%选择适合

T=A

低温制冷系统的工质质量分数%同时分别改变冷间

温度和制冷量%对两系统的热经济性进行对比分析#结

果!随着乙二醇质量分数增加%

T=A

质量流量$系统功耗$

蓄冷量增加%制冷系统性能系数!

,6̀

"减小%而乙二醇质

量流量不变'随着冷间温度的升高%系统
,6̀

增大%而工

质质量流量$功耗随之降低#同样%随着制冷量的增大%

质量流量$功耗均升高%而氨低温制冷系统
,6̀

不变%

T=A

低温制冷系统
,6̀

增加%在
(

!

!"Zf

时
T=A

低

温制冷系统
,6̀

低于氨低温制冷系统%而
!"

!

@"Zf

时

相反#经济性能对比表明(

T=A

低温制冷系统的投资费

用远低于氨低温制冷系统#结论!在相同工况下%利用

T=A

余冷的低温制冷系统的热力学性能和经济学性能优

于传统的氨低温制冷系统#

关键词!制冷系统'液化天然气'氨'热力性能'经济性能
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目前#国内外冷库制冷系统所用制冷剂主要分为人

工合成工质和自然工质/

#

0

&对于人工合成工质的研究方

向主要集中在混合工质上#

9304HYH

等/

!

0比较了
>%"%H

和

>F%(%,

在不同冷库热负荷和冷却水温度下的冷却能力

和能耗'赵海波等/

@

0对用于冷库的
>#!D"

!

>#@%H

制冷剂

的热物性参数!热力循环性能!最小惰化体积浓度进行计

算分析#并与现有冷库制冷剂进行对比'对于自然工质的

研究有)

,-3KO-H./

等/

%

0对以
>!E"

和
>!!

为制冷剂#蒸发

温度范围为
#"

!

!(c

#冷凝温度为
%(c

的标准蒸气压

缩循环进行分析计算#比较两种不同制冷剂下系统的热

力学性能'张建一等/

(

0通过调查发现#在制冷剂发展动向

#)
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中#国内外大中型冷库采用氨!

,6

!

作为制冷剂仍是主流'

然而#人工合成工质扩散到大气中的氯氟烃类会加剧臭

氧的损耗及全球变暖#进而对生态环境造成不良影响&

因此#将自然工质应用于制冷系统是一项长期可行的选

择&其中#氨作为自然工质因绿色环保!价格低廉!单位

容积制冷量大等优点而被广泛应用/

$

0

&但传统氨蒸气压

缩制冷系统耗电量较大#间接对环境产生较大影响&

液化天然气,

T=A

-作为自然工质#能量品质极高#且

高效!清洁!易储/

D

0

#而其在汽化过程中释放的大量冷能

被浪费&研究拟提出一种利用
T=A

余冷的低温制冷系

统#并建立
T=A

低温制冷系统模型#通过改变乙二醇质

量分数!冷间温度和系统制冷量等参数#并与氨低温制冷

系统进行热力性和经济性对比#以期获得性能更优的低

温制冷系统&

#

!

模型建立
#&#

!

系统概述

T=A

低温制冷系统分别以
T=A

和载冷剂为工作流

体#图
#

和图
!

分别为该系统的工作原理图和相应的
P

(

8

图&

如图
#

所示)从
T=A

储蓄罐
:

输出的
T=A

#由泵
B

升压经流量控制阀
,

流入蓄冷池
7

与载冷剂换热#完成

汽化&升温汽化后的
T=A

可供用户使用&载冷剂在蓄

冷池
7

放热温度降低#随后进入冷库
1

中的冷却空气换

热器
5

完成制冷#并通过泵
A

!流量控制阀
;

返回蓄冷池

完成循环&

利用
T=A

余冷的低温制冷系统压焓图如图
!

所示#

其中#

#

+

!

为
T=A

在泵内的升压过程#

!

+

@

为
T=A

在

流量控制阀的等焓降压过程#

@

+

%

为
T=A

在蓄冷器内等

压吸热过程#

(

+

$

为载冷剂在冷却空气换热器中的等压

吸热过程#

$

+

D

为载冷剂在泵内的升压过程#

D

+

'

为载

冷剂通过流量控制阀的等焓降压过程#

'

+

(

为载冷剂在

:&T=A

储蓄罐
!

B&

泵
!

,&

流量控制阀
!

7&

蓄冷池
!

1&

冷库
!

5&

冷却空气换热器
!

A&

泵
!

;&

流量控制阀

图
#

!

利用
T=A

余冷的低温制冷系统流程图
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冷能的低温制冷系统压焓图
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为获取较低的冷间温度#氨低温制冷系统采用一级

节流中间完全冷却系统&以氨为制冷剂的一级节流中间

完全冷却系统模型与压焓图参考文献/
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T=A

制冷系统载冷剂选择

乙二醇凝固点低#性质稳定且热容量大/

E

0

#因此#选

择乙二醇作为
T=A

制冷系统的载冷剂&目前#质量分数

为
(!)

#

$")

#

'")

的乙二醇水溶液是最为常用的载冷

剂#其物理性质如表
#

所示/

#"

0

&

表
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!

不同质量分数乙二醇水溶液的物理性质
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乙二醇质量分数.
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系统假设

,

#

-

T=A

由纯甲烷组成&

,

!

-忽略时间!地点对系统的影响#系统循环为稳态

过程&

,

@

-忽略换热管与环境之间的热交换以及乙二醇的

黏度影响&

,

%

-以氨为制冷剂的一级节流中间完全冷却循环系

统为理论循环&

!

!

数学模型
在上述系统模型和假设的基础上#从热力学和经济

学角度分析#建立
T=A

低温制冷系统数学模型&
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!

能量分析
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工质泵
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工质泵
#
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式中)
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的功耗#
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的质量流量#
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食品装备与智能制造
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流量控制阀
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假定
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和乙二醇流经控制阀的

压降过程均为等焓过程#即)
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冷却空气换热器
!

冷却空气换热器的换热量为乙

二醇在冷库内的制冷量)

R

U

O

1A

,

8

$

V

8

(

-# ,

(

-

式中)

R

(((冷却空气换热器的换热量#

Zf

'

8

(

!

8

$

(((乙二醇在状态点
(

!

$

的焓值#

ZQ

.

Z

L

&

!&#&(

!

蓄冷器
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根据能量守恒原理#

T=A

在蓄冷器内的

吸热量等于乙二醇在冷库内的制冷量和泵
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的功耗/
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系统性能系数
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氨一级节流中间完全冷却循环相关计算详见文献
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经济性分析
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低温制冷系统的总投资费用
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7

HGG/3J

#

/J[

(((氨低温制冷系统的设备投资费用#元'

7

HGG/3J

#

Y

(((氨低温制冷系统的工质投资费用#元'

7

HGG/3J

#

"

(((氨低温制冷系统的运行成本#元&

其中设备投资费用为)

7

/J[

U0

J

7

J

# ,

#"

-

式中)

7

/J[

(((设备投资费用#元'

7

J

(((

T=A

低温制冷系统和氨低温制冷系统各设

备的投资费用#元&

两低温制冷系统的设备投资费用分别列于表
!

和

表
@

&

表
!

!

T=A

低温制冷系统设备投资费用方程h

+

#%+#$

,

CHR2N!

!

<J[N04GNJ4P304N

]

KH4/3J3YT=AP.

V

3

L

NJ/P

0

V

04NGN

]

K/

X

GNJ4

部件 投资费用,元-方程

泵
7

X

l(#(%&'d

,

<

X

.

#"

-

"&!$

d

/,

#+

+

X

-.

+

X

0

"&(

流量控制阀
7

N[

l#E&@@"(d##%&(O

3K4

蓄冷器
7

P04

l#E!$$&"$(d

,

#

a

-

"&$

冷却空气换热器
7

-

l'@D&$((d

,

#

-

.

"&"E@

-

"&D'

T=A

储蓄罐
7

[N00N2

l#"

+#

d("&($ENW

X

/

!&$@#*#&@$D@

,

2JY

[N00N2

-

+"&"$@"E

,

2JY

[N00N2

-

!

0

!

h

!

+

X

为泵的等熵效率#

)

'

O

3K4

为流量控制阀出口质量流量#

Z

L

.

0

'

#

a

!

#

-

分别为蓄冷器!冷却空气换热器换热面积#

G

!

'

Y

[N00N2

为储蓄罐体积#

G

@

&

表
@

!

氨低温制冷系统设备投资费用方程h

+

#D+#'

,

CHR2N@

!

<J[N04GNJ4P304N

]

KH4/3J3YHGG3J/HP.

V

3

L

NJ/P

0

V

04NGN

]

K/

X

GNJ4

部件 投资费用,元-方程

低压压缩机
7

T̀ ,

l$((##&$d<

"&$D

NT

高压压缩机
7

;̀ ,

l$!"#@&(@d<

"&$D

N-

流量控制阀
7

N[

l#!&''Dd##%&(dO

3K4

冷凝器
!!

7

P3JO

l@@!'&'%Dd#

P3JO

*!$'&%(

蒸发器
!!

7

N[H

lEE#&E%%d#

N[H

*!@#&E#(

中间冷却器
7

<,

lE!$$&@EDd#

"&$(

<,

!

h

!

<

NO

!

<

N

L

为低压级!高压级压缩机轴功#

Zf

'

O

3K4

为流量控制阀出口质量流量#

Z

L

.

0

'

#

P3JO

!

#

N[H

!

#

<,

分别为冷凝器!蒸发器!中间冷却器换

热面积#

G

!

&

%)

"

g32&@'

$

=3&#

宁静红等!利用液化天然气余冷与氨供冷的低温制冷系统性能对比



!!

环境投资费用的具体计算/

#'+#E

0

)

7

,6

!

U

O

,6

!

W

7

,6

!

X

NJH24

V

.

#"""

# ,

##

-

O

,6

!

U

-

W

<

X

W

G

HP

#

,6

!

.

#"""

# ,

#!

-

式中)

7

,6

!

(((环境投资费用#元'

7

,6

!

X

NJH24

V

(((

,6

!

生 产 的 惩 罚 成 本#假 设 为

('"

元.
4

'

O

,6

!

(((一年内系统产生的
,6

!

#

Z

L

'

-

(((一年内系统运行的时间#

-

'

G

HP

#

,6

!

(((污染物因素#设置为
%$&$!

L

.,

Zf

1

-

-'

<

X

(((系统的耗功#

Zf

&

工质投资费用/

#%

0

)

7

Y

U

@$""

d

O

Y

d

3

Y

# ,

#@

-

式中)

7

Y

(((工质投资费用#元'

O

Y

(((工质的质量流量#

Z

L

.

0

'

3

Y

(((工质成本#元&

根据目前中国
T=A

!乙二醇以及氨的交易价格#设置

工质成本分别为
@&!E

#

D&'$

#

@&#$

元.
Z

L

&

年度运行和维护成本费用)

7

"

U

27

/J[

# ,

#%

-

式中)

7

"

(((年度运行和维护成本费用#元'

7

/J[

(((系统设备投资费用#元'

2

(((系统部件运行和维护成本比#取
"&"$

&

@

!

运行结果分析与讨论
T=A

低温制冷系统热力参数如表
%

所示&

@&#

!

乙二醇质量分数对
T=A

低温制冷系统性能的影响

通过计算#不同乙二醇质量分数下
T=A

低温制冷系

统的热力学性能参数对比如表
(

所示&可以看出#乙二

醇质量流量不变#随着乙二醇质量分数增加#

T=A

质量流

量!蓄冷量和功耗均增加#而制冷系统性能系数,

,6̀

-减

小&这是由于在相同的基本参数下#冷却空气换热器的

乙二醇进出口温度及压力不随乙二醇质量分数而改变#

因此
(

点和
$

点乙二醇的焓差一定#乙二醇质量流量一

定&乙二醇的密度随其质量分数的增加而增加#则泵
!

功耗及蓄冷量均增加&在
@

和
%

两点温度和压力一定的

情况下#当蓄冷量增加时#

T=A

质量流量随之增加#进而

表
%

!

T=A

低温制冷系统热力参数+

!"+!@

,

CHR2N%

!

C-N.G3O

V

JHG/P

X

H.HGN4N.03YT=AP.

V

3

L

NJ/P

.NY./

L

N.H4/3J0

V

04NG

参数 单位 数值

T=A

进口温度
-

#

c +#$!

T=A

进口压力
N#

9̀ H "&#

T=A

出口温度
-

%

c +("

!

点压力
N!

9̀ H "&(

%

点压力
N%

9̀ H "&%(

库温与乙二醇的传热温差
%

- c #"

泵
!

的扬程
! G ("

泵
!

的等熵效率
+

X

) $(

冷间温度
@ c +!(

使得泵
#

功耗更大&在功耗及蓄冷量的综合影响下#系

统
,6̀

随乙二醇质量分数的升高而降低&明显的#乙二

醇质量分数越大需要的工质投资越大#进而增加了经济

费用&因此#系统以
(!)

乙二醇水溶液作为载冷剂&

@&!

!

冷间温度对两低温制冷系统性能的影响

冷间温度因存储货物种类的不同而改变#进而影响

系统的热经济性能#如图
@

!

图
(

所示&当冷间供冷温度

升高时#两系统的工质质量流量!功耗和投资费用均降

低#系统的
,6̀

升高&且就系统
,6̀

来说#

T=A

低温制

冷系统大于氨低温制冷系统&

对于
T=A

低温制冷系统#冷间温度升高#乙二醇在

空气冷却换热器进出口焓差增加#导致其质量流量及泵
!

功耗降低使得蓄冷量降低#同时
T=A

在蓄冷器进出口焓

差不变的条件下#其质量流量及泵
#

功耗降低#

,6̀

升

高&对于氨低温制冷系统#随着冷间温度升高#相应的蒸

发温度升高#在制冷量不变的情况下#氨质量流量随之减

小&另外#蒸发温度提高导致蒸发压力提高#压缩机压缩

比降低#因此压缩机功耗减小#

,6̀

增加&

!!

同时根据计算#随着冷间温度的升高#

T=A

低温制冷

系统中除冷却空气换热器投资费用增加其他项投资费用

均减少#并且在氨低温制冷系统中除压缩机和膨胀阀费

用降低其他费用均增加#由于压缩机投资费用约占总投

资费用的
DD&"')

#所以整体费用呈下降趋势&如图
$

所

示#相比之下#

T=A

低温制冷系统的总投资费用远低于氨

表
(

!

不同质量分数乙二醇下
T=A

低温制冷系统性能参数对比

CHR2N(

!

,3G

X

H./03J3Y

X

N.Y3.GHJPN

X

H.HGN4N.03YT=AP.

V

3

L

NJ/P0

V

04NGI/4-O/YYN.NJ4GH00Y.HP4/3J3Y

L

2

V

P32

质量分数.

)

乙二醇质量流量.

,

Z

L

1

0

+#

-

T=A

质量流量.

,

Z

L

1

0

+#

-

功耗.

Zf

蓄冷量.

ZQ

,6̀

(! !&!@ "&"(#@ D&(D @#&D' @&E$

$" !&!@ "&"(#D D&$" @#&'" @&E(

'" !&!@ "&"(!! D&$% @#&'% @&E@

&)

食品装备与智能制造
56671bS<̀ 91=C 8<=C1TT<A1=C9:=S5:,CS><=A

总第
!%@

期
"

!"!!

年
#

月
"



低温制冷系统#充分表明
T=A

低温制冷系统结构简单#

减少了传统电驱动冷库中的压缩机!冷凝器等设备#极大

地节省了投资费用#充分利用
T=A

汽化过程的冷能#可

以节约能源!保护环境&实际应用中#在满足贮存食品冷

藏保鲜需求条件下#冷间温度尽可能提高&

@&@

!

制冷量对两低温制冷系统性能的影响

!!

当制冷量变化范围为
(

!

@"Zf

#如图
D

!

图
E

所示#

图
@

!

冷间温度对系统工质质量流量的影响

5/

L

K.N@

!

1YYNP403YP32O043.H

L

N4NG

X

N.H4K.N3J GH00

Y23I3YI3.Z/J

L

Y2K/O/J4-N0

V

04NG0

图
%

!

冷间温度对系统泵功耗的影响

5/

L

K.N%

!

1YYNP403YP32O043.H

L

N4NG

X

N.H4K.N3J

X

KG

X

X

3IN.P3J0KG

X

4/3J3Y4-N0

V

04NG0

图
(

!

冷间温度对系统
,6̀

的影响

5/

L

K.N(

!

1YYNP403YP32O043.H

L

N4NG

X

N.H4K.N3J,6̀

3Y4-N0

V

04NG0

随着制冷量的增大#工质质量流量和功耗均升高#而氨低

温制冷系统
,6̀

不变#

T=A

低温制冷系统
,6̀

增加#且

制冷量在
(

!

!"Zf

时氨低温制冷系统
,6̀

高于
T=A

低温制冷系统#而在
!"

!

@"Zf

时相反&这是因为当制

冷量增加时#需要乙二醇向冷间内提供的冷量增加#同时

蓄冷器需要的冷量增加#则乙二醇和
T=A

质量流量随之

增加&

T=A

低温制冷系统功耗由
(&'#Zf

增加至
D&E!Zf

#

图
$

!

冷间温度对系统投资费用的影响

5/

L

K.N$

!

1YYNP403YP32O043.H

L

N4NG

X

N.H4K.N3J

/J[N04GNJ4P3043Y4-N0

V

04NG0

图
D

!

冷库制冷量对系统工质质量流量的影响

5/

L

K.ND

!

1YYNP403Y.NY./

L

N.H4/J

L

PH

X

HP/4

V

3YP32O043.H

L

N

3JGH00Y23I3YI3.Z/J

L

Y2K/O/J4-N0

V

04NG0

图
'

!

冷库制冷量对系统泵功耗的影响

5/

L

K.N'

!

1YYNP403Y.NY./

L

N.H4/J

L

PH

X

HP/4

V

3YP32O043.H

L

N

3J

X

KG

XX

3IN.P3J0KG

X

4/3J3Y4-N0

V

04NG0
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图
E

!

冷库制冷量对系统
,6̀

的影响

5/

L

K.NE

!

1YYNP403Y.NY./

L

N.H4/J

L

PH

X

HP/4

V

3YP32O043.H

L

N

3J,6̀ 3Y4-N0

V

04NG0

提升幅度明显低于制冷量#则
,6̀

呈升高趋势&同样#

氨低温制冷系统质量流量和功耗变化原理如上&而氨系

统制冷量的改变没有引起各点焓值变化#因此
,6̀

不变&

!!

图
#"

为两低温制冷系统总投资费用估算的对比&

T=A

低温制冷系统的总投资费用为
E"'#%

!

#%@@E@

元#

而氨 低 温 制 冷 系 统 总 投 资 费 用 则 为
#'# "D(

!

$(E@$E

元&随着制冷量的升高#各工质质量流量增大#

两个系统的设备投资费用以及运行维护费用均增加#使

得两系统总投资费用增加#并且
T=A

低温制冷系统总投

资费用仍远低于氨低温制冷系统&随着制冷量的提高#

T=A

低温制冷系统比氨低温制冷系统要节省
#

!

@

倍的

投资费用#因此
T=A

低温制冷系统大大提高了制冷系统

的经济性能#更具有实际意义&

%

!

结论
,

#

-当液化天然气低温制冷系统冷间温度为
+!(c

#

制冷量为
@"Zf

时#随着乙二醇质量分数增加#乙二醇质

量流量不变#液化天然气质量流量由
"&"(#@Z

L

.

0

增加到

"&"(!!Z

L

.

0

#对应蓄冷量增加
"&"!

#

"&"%Zf

#功耗增大

图
#"

!

冷库制冷量对系统投资费用的影响

5/

L

K.N#"

!

1YYNP40 3Y.NY./

L

N.H4/J

L

PH

X

HP/4

V

3YP32O

043.H

L

N3J/J[N04GNJ4P3043Y4-N0

V

04NG0

"&"@

#

"&"%Zf

#制冷性能系数减少
"&!()

#

"&(#)

&

!!

,

!

-当冷间温度为
+!(

!

+#(c

时#随着冷间温度

的升高#除制冷性能系数有所升高之外#两低温制冷系统

的质量流量!功耗均出现降低的趋势'两系统的投资费用

也随着冷间温度的升高而减少#同时液化天然气低温制

冷系统的投资费用明显低于氨低温制冷系统&

,

@

-当制冷量为
(

!

@"Zf

时#随着制冷量升高#两

系统质量流量!功耗均升高#液化天然气低温制冷系统制

冷性能系数增大#而氨低温制冷系统制冷性能系数保持

不变#在
(

!

!"Zf

时#氨低温制冷系统制冷性能系数大

于液化天然气低温制冷系统&随着制冷量增大#液化天

然气低温制冷系统比氨低温制冷系统要节省
#

!

@

倍的

投资费用#因此利用乙二醇作为载冷剂对液化天然气进

行冷能回收对低温制冷系统有实际意义&

,

%

-目前液化天然气接收站通常设置在港口附近#对

于冷库的冷冻冷藏也存在一定的区域局限性#不能在全

国范围内推广&利用液化天然气余冷系统上的难点在于

液化天然气和乙二醇换热温差大#对换热器的要求较高#

需综合考虑两种流体换热对换热器材料的影响#因此合

适的载冷剂以及更有效的液化天然气运输是将液化天然

气余冷应用于冷库冷冻冷藏系统上的关键&
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