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摘　 要　 本文提出一种与露点间接蒸发冷却器相耦合的冷库用新型空气制冷循环ꎮ 对该新型循环进行了相应的热力计算ꎬ与普

通空气制冷循环及 ＮＨ３ 蒸气压缩循环进行了对比分析ꎬ并对比分析了工况参数变化对耦合露点间接蒸发冷却器前后的空气制

冷循环性能及 ＮＨ３ 蒸气压缩循环 ＣＯＰ 的影响ꎮ 结果表明:配置露点间接蒸发冷却器的新型空气制冷循环的性能得到了提高ꎬ设
定工况下最大 ＣＯＰ 可提高 ３７􀆰 ８％ꎬ且相比 ＮＨ３ 制冷循环ꎬ流程与设备更简单ꎮ
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　 　 随着我国经济科技水平的不断提高ꎬ冷链迅速发

展ꎬ近年来冷库容量不断扩大ꎮ 目前国内的冷库中ꎬ
主要使用的制冷剂有 ＮＨ３、ＣＯ２ 及氟利昂ꎬ其中 ＮＨ３

与 ＣＯ２ 是较为热门的制冷剂ꎬ而氟利昂制冷剂主要

应用于中小型冷库[１－２]ꎮ 由于技术及经济发展导致

的诸如臭氧层破坏、全球变暖效应等环境问题ꎬ人们

环保意识不断增强ꎬ对于低碳型、低能耗的要求也越

来越高ꎬ因此冷库节能、制冷流程优化以及制冷剂的

研究及替代备受关注[３－５]ꎮ
作为天然工质的空气是最符合环境要求的制冷

剂ꎮ 由于其可靠性高、制冷温度低、设备简单可靠、流
程多 样 及 使 用 方 便 等 优 点ꎬ 自 １８４４ 年 布 雷 顿

(Ｂｒａｙｔｏｎ)空气制冷机发明以来ꎬ在飞机空调、工业材

料的冷却处理、低温环境实验模拟以及石化工业的存

储与加工等方面得到了广泛的应用[６－８]ꎬ但空气制冷

机应用于冷库的研究较少ꎮ 赵家强等[９] 针对用于

－３５ ℃急冻的 ＮＨ３ /空气复叠循环和 ＮＨ３ 完全中冷

双级压缩循环进行了理论对比ꎬ指出两种循环 ＣＯＰ
相差较小ꎬ而且与空气的复叠循环能减少氨的充注

量ꎬ但还没有脱离以 ＮＨ３ 制冷循环为基础ꎮ 因此需

要进一步研究空气制冷机在冷藏方面的应用ꎮ
露点间接蒸发冷却技术是利用水的蒸发潜热ꎬ利

用空气的干球温度和不断降低的湿球温度之差进行

换热ꎬ将空气温度冷却至接近露点温度ꎮ 在过去数十

年中ꎬ大量不同的蒸发冷却技术已经被提出并应用于

工业冷却、ＨＶＡＣ、小气候冷却及其他领域[１０－１２]ꎮ 露

点间接冷却器占地面积小ꎬ安装形式灵活ꎬ且具有节

能、环保等优势ꎬ但很容易受环境影响ꎬ使用场所有一
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定的限制[１３－１５]ꎮ 将机械制冷与露点间接蒸发冷却技

术耦合ꎬ弥补单独使用的不足ꎬ可以实现一定程度上

的优势互补ꎮ 蒸发冷却与机械制冷耦合空调技术具

有良好的应用优势和前景[１６]ꎮ
若将 ＩＥＣ(ｉｎｄｉｒｅｃｔ ｅｖａｐｏｒａｔｉｖｅ ｃｏｏｌｅｒꎬ间接蒸发冷

却器)应用于空气制冷循环中ꎬ可以进一步提高制冷

循环效率ꎬ提高空气制冷应用的温度范围ꎬ进而提高

其在冷库中应用的可能ꎮ

１ 新型复合制冷循环

１􀆰 １ 新型循环流程
本文提出一种将空气制冷循环与 ＩＥＣ 耦合的新

型空气制冷循环ꎮ 该循环将 ＩＥＣ 与空气制冷循环相

结合ꎬ主要实现两者的协同运行ꎬ通过 ＩＥＣ 对一次空

气的预冷作用ꎬ减少空气制冷负荷ꎬ并利用二次空气

冷却压缩机出口工质ꎬ提高空气制冷的性能ꎮ
新型空气制冷循环流程图如图 １ 所示ꎮ 在新型

空气制冷循环中ꎬ外界环境空气经过滤器后进入

ＩＥＣꎬ被 ＩＥＣ 冷却至露点温度的一次空气送入压缩

机ꎬ经压缩机压缩、换热器冷却后得到高压空气ꎬ经过

除湿后进入膨胀机得到低温空气ꎬ膨胀得到的低温空

气可直接送入库内制冷送风ꎬ温度升至制冷温度 ４′
的空气可经过回风送入回冷器以冷却高温空气ꎮ 经

ＩＥＣ 的二次空气可用于初步冷却经压缩后的高温高

压空气ꎮ

图 １ 新型空气制冷循环流程图

Ｆｉｇ.１ Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｎｅｗ ａｉｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

新型空气制冷循环的 Ｔ￣ｓ 图如图 ２ 所示ꎬ其中

Ｔａ、Ｔｒ 分别为环境温度和制冷温度ꎬＫꎮ
１􀆰 ２ 制冷循环的热力计算

为了更直观的了解新型循环的性能变化ꎬ同时进

行了未耦合 ＩＥＣ 的空气制冷循环及 ＮＨ３ 蒸气压缩制

冷循环的性能参数的计算ꎮ 其中 ＮＨ３ 蒸气压缩制冷

循环的 Ｔ￣ｓ 图如图 ３ 所示ꎮ
为了方便计算ꎬ对新型空气制冷循环进行计算分

析时ꎬ进行如下假设:
１)忽略压缩机、膨胀机换热的影响ꎬ即压缩过程

图 ２ 新型空气制冷循环 Ｔ￣ｓ 图
Ｆｉｇ.２ Ｔｈｅ Ｔ￣ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｎｅｗ ａｉｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

图 ３ ＮＨ３ 制冷循环 Ｔ￣ｓ 图

Ｆｉｇ.３ Ｔｈｅ Ｔ￣ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＮＨ３ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

和膨胀过程均按等熵绝热过程计算ꎻ
２)设备和管道中无阻力损失ꎬ即无压力降ꎬ换热

器中均为等压换热ꎻ
３)考虑换热器的传热温差ꎬ本文中冷凝器传热

温差取 １０ ℃ꎬ其他传热温差取 ５ ℃ [５ꎬ１７]ꎻ
４)露点间接蒸发冷却器换热充分ꎬ即一次空气

可冷却逼近露点温度ꎻ
５)认为膨胀器中进行的是干空气的绝热膨胀

过程ꎮ
露点蒸发器能量守恒过程:
ｍ(ｈ１ － ｈ０) ＝ ｍ′(ｈ０ － ｈ０′) (１)
湿空气参数计算主要参考文献[１８]ꎬ其中湿空

气的含湿量计算:

ｄ ＝ ０􀆰 ６２２
ｐｖ

ｐ － ｐｖ
(２)

当湿空气露点温度温度位于 ０~ ９３ ℃ꎬ露点温度

可由式(３)得到:
ｔｄ ＝ ｃ１４ ＋ ｃ１５α ＋ ｃ１６α２ ＋ ｃ１７α３ ＋ ｃ１８ｐ０􀆰 １９８ ４

ｖ (３)
式中:α＝ ｌｎｐｖꎻｃ１４ ＝ ６􀆰 ５４ꎻｃ１５ ＝ １４􀆰 ５２６ꎻｃ１６ ＝ ０􀆰 ７３８

９ꎻｃ１７ ＝ ０􀆰 ０９４ ８６ꎻＣ１８ ＝ ０􀆰 ４５６ ９ꎮ
湿空气的焓值计算:

—８７—
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ｈ ＝ １􀆰 ００６ｔ ＋ (１􀆰 ８６ｔ ＋ ２ ５０１)ｄ (４)
压缩机排气温度:

ｔ２ ＝ ( ｔ１ ＋ ２７３􀆰 １５) (
ｐ２

ｐ１
)

ｋ－１
ｋ

－ ２７３􀆰 １５ (５)

ＮＨ３ 循环制冷量:
ｑＮＨ３

＝ ｈ１′ － ｈ４ (６)
空气制冷循环制冷量:
ｑａｉｒ ＝ ｈ４′ － ｈ４ (７)
ＮＨ３ 循环的性能系数:

ＣＯＰＮＨ３
＝
ｑＮＨ３

ｗＮＨ３

(８)

空气制冷循环的性能系数:

ＣＯＰ ａｉｒ ＝
ｑａｉｒ

ｗａｉｒ － ｗ′
ａｉｒ

(９)

其中多点工质状态参数可通过 Ｒｅｆｐｒｏｐ 软件查

询计算ꎮ

２ 计算结果及分析

２􀆰 １ 设定工况下的计算结果
由于文中提及的空气制冷循环为开式直接冷却

流程ꎬ直接冷却流程可以消除由热交换器的传热温差

所引起的不可逆损失ꎮ 而 ＮＨ３ 蒸气压缩循环的蒸发

器、冷凝器存在一定的传热温差ꎬ因此对于流程计算

的运行参数设定如表 １ 所示ꎮ

表 １ 工况参数设定

Ｔａｂ.１ Ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况

参数

环境温

度 / ℃
相对湿

度 / ％
制冷温度 /

℃
冷凝温

度 / ℃
蒸发温

度 / ℃
压比

设计值 ３０ ４０ －２０ ４０ －２５ ３

当忽略压缩机的等熵效率及膨胀机的等熵效率

时ꎬ设定工况参数下的耦合 ＩＥＣ 前后的空气制冷循环

及 ＮＨ３ 蒸气压缩循环计算结果如表 ２ 所示ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ相比 ＮＨ３ 蒸气压缩制冷循环ꎬ即使

耦合了 ＩＥＣ 的新型空气制冷循环也仍然存在容积制

冷量少、制冷系数小等问题ꎮ 但由于 ＮＨ３ 蒸气压缩

循环的压比过高ꎬ达到 １０􀆰 ２７ꎬ一般需要采用复叠式

制冷或双级压缩的形式ꎬ这会造成结构复杂、成本增

加等问题ꎮ 相比之下空气制冷循环的流程与设备更

简单ꎮ 低温气流在库内直接进行换热ꎬ省去了冷库排

管或冷风机等设备ꎬ不仅消除传热温差ꎬ而且基本不

需要考虑除霜问题ꎬ减少了很多因除霜造成的操作

热ꎮ 相比普通空气制冷循环ꎬ对于耦合了 ＩＥＣ 的空气

制冷循环ꎬ由于 ＩＥＣ 的预冷作用存在ꎬ吸气温度降低ꎬ
从而排气温度降低ꎬ这有利于压缩机的运行ꎬ并使压

缩机功耗减小ꎮ 同时由于吸气状态变化ꎬ新型空气循

环的容积制冷量得到提高ꎬ且 ＣＯＰ 提高了 １５􀆰 ６９％ꎬ
效率得到了提高ꎮ

表 ２ 计算结果

Ｔａｂ.２ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

流程 耦合 ＩＥＣ 未耦合 ＩＥＣ ＮＨ３ 制冷循环

吸气温度 ｔ１ / ℃ １５􀆰 ０２ ３０ －２０

排气温度 ｔ２ / ℃ １１９􀆰 ７２ １３６􀆰 ８７ １５６􀆰 ２８

压比 ３ ３ １０􀆰 ２７

压缩机功耗 ｗ / (ｋＪ / ｋｇ) １０７􀆰 ４８ １１３􀆰 １３ ３６７􀆰 １４

膨胀功 ｗ′ / (ｋＪ / ｋｇ) ７０􀆰 ２４ ７０􀆰 ２４

制冷量 ｑ / (ｋＪ / ｋｇ) ６５􀆰 ８１ ６５􀆰 ８１ １ ０５１􀆰 ７８

容积制冷量 ｑｖ / (ｋＪ / ｍ３) ７７􀆰 ９８ ７４􀆰 １２ １ ３３１􀆰 ７５

ＣＯＰ １􀆰 ７７ １􀆰 ５３ ２􀆰 ８６

２􀆰 ２ 运行参数对性能系数的影响
当其他工况参数设定不变ꎬ容积制冷量及 ＣＯＰ

随环境温度的变化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当环境

温度从 ２０ ℃升至 ４０ ℃时ꎬ容积制冷量及 ＣＯＰ 均随

环境温度的升高近似线性降低ꎮ 耦合 ＩＥＣ 后的空气

制冷循环的容积制冷量及 ＣＯＰ 随着环境温度变化而

减小的速率最小ꎬ但空气制冷循环随环境温度降低的

速率均较小ꎬ而 ＮＨ３ 蒸气压缩循环随环境温度的改

变变化显著ꎮ
当其他工况参数设定不变ꎬ制冷循环的容积制冷

量及 ＣＯＰ 随制冷温度的变化如图 ５ 所示ꎮ 制冷温度

改变对空气制冷循环及 ＮＨ３ 制冷循环的影响与环境

温度的影响恰好相反ꎮ 综合图 ４、图 ５ 可知ꎬ耦合了

ＩＥＣ 的新型空气制冷循环性能随参数的改变而变化

较小ꎬ具有更好的环境适应力ꎮ
当其他工况参数不变时ꎬ耦合 ＩＥＣ 前后的空气制

冷循环的容积制冷量及 ＣＯＰ 随工作压比的变化如图

６ 所示ꎮ 由于空气的容积制冷量小ꎬ设备体积一般较

大ꎬ因此需要获得更大的容积制冷量ꎮ 由图 ６(ａ)可
知ꎬ需要高压比ꎮ 但由图 ６(ｂ)可知ꎬ在高压比时ꎬ空
气制冷循环的 ＣＯＰ 很小ꎬ且压比过高对设备耐压会

有更高的要求ꎮ 因此ꎬ最高 ＣＯＰ 的工作压比并不是

最好的工况点ꎬ压比的选取需要综合考虑这两个因

素ꎮ 对于耦合 ＩＥＣ 前后的空气制冷循环ꎬ容积制冷量

相对差值保持在 ５􀆰 ２１％不变ꎬ但 ＣＯＰ 相对差值随着

工作压比的升高从 ３４􀆰 ７％降至 １２􀆰 ６６％ꎮ 随着压比

—９７—
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图 ４ 性能参数随环境温度的变化

Ｆｉｇ.４ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｉｔｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ５ 性能参数随制冷温度的变化

Ｆｉｇ.５ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｉｔｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｃｏｏｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

升高ꎬＣＯＰ 变化幅度先突增后逐渐变小ꎬ工作压比对

ＣＯＰ 的影响逐渐变小ꎮ
图 ７ 所示为耦合了 ＩＥＣ 的空气循环的制冷系数

随压缩机、膨胀机的等熵效率的变化ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ
在一定的压力比和工作温度下ꎬ耦合 ＩＥＣ 后新型空气

制冷循环 ＣＯＰ 随着压缩机效率和膨胀机效率的减小

而迅速减小ꎮ 其中压缩机效率影响更大ꎬ因此要提高

新型空气制冷循环的制冷系数ꎬ提高压缩机的效率是

最有效的途径ꎮ

图 ６ 性能参数随工作压比的变化

Ｆｉｇ.６ Ｔｈｅ ｖａｒｉａｉｔｏｎ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ

图 ７ ＣＯＰ 随等熵效率的变化

Ｆｉｇ.７ Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ＣＯＰ ｗｉｔｈ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２􀆰 ３ 吸气参数对压缩机性能的影响
前文的计算分析均建立在压缩机等熵绝热运行

的条件下ꎬ而实际压缩过程都带有冷却装置且与外界

—０８—
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有热量交换ꎬ空压机的实际工作过程应为多变压缩过

程ꎬ压缩机效率是不可忽视的参数ꎮ 而吸气参数对空

压机的运行状态的影响很大[１９－２０]ꎮ 因此ꎬ本节主要

讨论由于吸气温度的不同而导致的配置 ＩＥＣ 前后性

能差异ꎮ
秦莉等[１９]通过实测数据表明:对于螺杆空压机ꎬ

温度每增加 １ ℃ꎬ变频螺杆式空压机多变效率降低约

０􀆰 ８９８％ꎮ 因此ꎬ在一定范围内可近似认为空压机吸

气温度变化与多变效率变化的关系为:
Δη ＝ － ０􀆰 ８９８％Δｔ (１０)
选取计算工况为文献实测数据[１９]ꎬ未耦合 ＩＥＣ

的空气制冷循环的空压机吸气温度为 ３１ ℃ꎬ含湿量

１３􀆰 １ ｇ / (ｋｇ 干空气)ꎬ空压机效率为 ８１􀆰 ２％ꎬ配置 ＩＥＣ
前后的空压机含湿量不变ꎮ 计算结果如表 ３ 所示ꎮ

表 ３ 空压机计算结果

Ｔａｂ.３ Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

流程 耦合 ＩＥＣ 未耦合 ＩＥＣ

吸气温度 ｔ１ / ℃ １７􀆰 ６８ ３１

含湿量 ｄ / (ｇ / (ｋｇ 干空气)) １１９􀆰 ７２ １３６􀆰 ８７

多变效率 η / ％ ９３􀆰 １ ８１􀆰 ２

压缩机功耗 ｗ / (ｋＪ / ｋｇ) １１６􀆰 ５２ １３９􀆰 ７８

ＣＯＰ １􀆰 ４２ ０􀆰 ９５

由表 ３ 可知ꎬ由于 ＩＥＣ 的存在使得空压机吸气温

度降低ꎬ 含湿量保持不变ꎬ 其多变效率更高ꎬ 为

９３􀆰 １％ꎮ 即考虑压缩机效率造成的功耗增幅也就更

小ꎬ表 ２ 中 空 压 机 功 耗 相 对 降 幅 由 ５􀆰 ０％ 升 至

１６􀆰 ６％ꎮ 同时因为吸气温度与空压机多变效率的双

重影响ꎬ配置 ＩＥＣ 后空气制冷循环的 ＣＯＰ 提升达到

了 ３７􀆰 ８％ꎮ

３ 结论

本文通过对提出的配置 ＩＥＣ 的新型空气制冷循

环的热力计算与分析ꎬ并将其与未耦合 ＩＥＣ 的空气循

环、ＮＨ３ 蒸气压缩制冷循环进行了对比ꎬ得到如下

结论:
１)耦合 ＩＥＣ 前后的空气制冷循环相比蒸气压缩

循环ꎬ均存在容积制冷量少ꎬ制冷系数小等问题ꎮ 但

空气制冷循环的流程与设备更简单ꎬ且可以基本解决

传热温差及除霜问题ꎮ
２)相比普通空气制冷循环ꎬ耦合了 ＩＥＣ 的新型

空气制冷循环的吸排气温度更低ꎬ容积制冷量提高ꎬ
设定工况下 ＣＯＰ 可提高 １５􀆰 ６９％ꎮ

３)制冷循环性能系数均随制冷温度的升高而升

高ꎬ随环境温度的升高而减小ꎮ ＮＨ３ 制冷循环受参

数变化的影响较大ꎬ而空气制冷循环具有更好的环境

适应力ꎮ
４)最佳压比要综合考虑容积制冷量及 ＣＯＰ 等因

素ꎬ随着压比升高ꎬ压比对性能参数的影响逐渐减小ꎮ
５)压缩机和膨胀机的等熵效率对空气制冷循环

的性能影响较大ꎬ在本文中的新型制冷循环ꎬ压缩机

的效率影响更大ꎮ
６)配置了 ＩＥＣ 的空气制冷循环ꎬ由于吸气参数

对空压机的影响ꎬ其效率得到了更大的提升ꎬ性能优

势更显著ꎬＣＯＰ 提升达到 ３７􀆰 ８％ꎮ

符号说明

ｍ———一次空气质量ꎬｋｇ
ｍ′———二次空气质量ꎬｋｇ
ｈ———焓值ꎬｋＪ / ｋｇ
ｄ———含湿量ꎬｇ / (ｋｇ 干空气)
ｐ———压力ꎬｋＰａ
ｔ———温度ꎬ℃
ｔ１———吸气温度ꎬ℃
ｔ２———排气温度ꎬ℃
ｋ———绝热指数

ｑ———单位质量制冷量ꎬｋＪ / ｋｇ
ｑｖ———单位容积制冷量ꎬｋＪ / ｍ３

ｗ———单位质量压缩机功耗ꎬｋＪ / ｋｇ
ｗ′———单位质量膨胀功ꎬｋＪ / ｋｇ

ＣＯＰ———性能系数

η———多变效率ꎬ％

下标

０′———进口温度下饱和状态

ｖ———湿空气中的水蒸气

ｄ———露点

ＮＨ３———ＮＨ３ 循环

ａｉｒ———空气制冷循环
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Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ｅｎｅｒｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ ２０１９ꎬ
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