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摘　 要　 鉴于自然工质制冷剂具有优良的环保特性，相关技术的推广应用越来越多地受到人们的关注，其中 ＣＯ２ 与 ＮＨ３ 被视为

是最适合且最有潜力的自然工质。 在冷冻冷藏领域，工业界和学术界使用最为广泛的制冷系统———ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统与

ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制冷系统，这两种系统应用的工况范围并没有得到清晰而广泛的共识。 对此，本文在常规商业冷冻冷藏应

用温度区间内，分别对 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统及 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制冷系统的制冷性能进行分析，并结合实际工程应用条

件，得出 ＣＯ２ 复叠制冷系统与载冷剂制冷系统各自适合的工作范围，旨在为 ＣＯ２ 制冷系统的合理应用提供参考。 研究表明，在
需求蒸发温度低于 － ２５ ℃的场合宜采用 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统作为供冷系统，并且对于 ＣＯ２ 压缩机，最高吸气压力应不小于

１􀆰 ９７ ＭＰａ，ＣＯ２ 压缩机的最高允许排气压力也应大于 ４􀆰 ０７ ＭＰａ。
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　 　 由于环保限制协议等问题，人工合成的制冷剂将

逐渐受到更大限制。 在 ２０２０ 年之前，ＨＣＦＣ 类制冷

将削减 ３５％ ，并在 ２０３０ 年之前被完全替代［１］。 另一

方面，Ｒ４０７Ｃ 与 Ｒ４１０Ａ 等 ＨＦＣ 工质由于 ＧＷＰ 较大

也将逐步被替代。 未来，新兴的制冷剂必须具有以下

特质：对臭氧层无破坏，较小的温室气体性能，较短的

环境周期寿命，较高的使用安全性，较好的热力学性

能［２］。 因此，随着 Ｒ２２ 等工质被取代，更多的自然工

质将被应用在冷冻冷藏领域，而其中，ＣＯ２ 与 ＮＨ３ 被

视为最适合且最有潜力的自然工质［３ － ８］。
ＮＨ３ 作为制冷工质已经被广泛应用在大型冷库

及冷冻冷藏、食品加工、医药等领域［９］。 ＮＨ３ 作为制

—２２—
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冷工质，具有极好的热力学性能与传热传质性能，同
时，其出众的潜热密度、较高的单位容积制冷量及吸

水性能，对制冷系统也有很重要的意义［１０］。 然而，由
于 ＮＨ３ 具有一定的毒性、可燃性，应用仍受到一定限

制。 为最大限度地降低其毒性影响，减少充注量是最

有效的措施之一。 由此，ＣＯ２ 作为低温级供冷工质受

到越发广泛地关注，应用量得到快速提升。
ＣＯ２ 作为制冷剂，由于工作压力较高，往往应用

在较低温度工况的制冷循环中；同时，无毒无嗅、极佳

的热力学性能使其可以很好的适应作为冷库供冷工

质的需求［１１ － １３］。 常规 ＣＯ２ 与 ＮＨ３ 工质的低温制冷

系统主要包括 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统和 ＮＨ３ 压缩

ＣＯ２ 载冷剂制冷系统两种类型［１４］，结合使用可以满

足商业冷冻领域的绝大部分需求。 然而，由于 ＣＯ２

制冷系统在国内仍处于上升阶段，行业内关于 ＣＯ２

复叠制冷系统、载冷剂制冷系统各自的适用范围存在

很多不同的说法，给系统设计及应用都带来了困

惑［１５］。 为此，本文将从实际工程应用的角度，统一比

较基准，在对 ＣＯ２ 复叠制冷系统及载冷剂制冷系统

进行理论分析的基础上，得出各自的适用范围，为
ＣＯ２ 制冷系统的合理应用提供参考。

１ 系统描述与评价指标

作为两种截然不同的自然工质低温制冷系统，
ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统与 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制

冷系统主要针对低温冷冻冷藏、食品冷链等应用领

域的供冷需求。 然而，由于系统特性，二者所针对

的供冷温区有较大差别，而目前工程应用中对在不

同温区如何选择并没有定量的分析与指导，对系统

的设计开发与后期维护造成诸多不便。 本文结合

两种系统在实际运行中的参数，给出性能评价指

标，并在不同工况范围与级间压力等参数变化的基

础上，判断二种系统的优劣势，旨在给出两种系统

的最优工况范围。
１􀆰 １ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷与载冷剂制冷系统

为陈述简便，在本文中复叠系统所指即 ＮＨ３ ／
ＣＯ２ 复叠制冷系统，载冷剂制冷系统指单级 ／双级

ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制冷系统。
图 １ 给出了复叠制冷系统示意图。 如图所示，系

统分两个循环，高温级 ＮＨ３ 压缩制冷循环与低温级

ＣＯ２ 制冷循环通过冷凝蒸发器换热［１６］，ＣＯ２ 级蒸发

器为制冷系统供冷，ＮＨ３ 级冷凝器与外界换热，两者

换热温度取决于环境温度与系统设定。 图 ２ 与图 ３
给出了复叠制冷系统循环 ｐ⁃ｈ 与 Ｔ⁃ｓ 图，４ － １ 为冷库

供冷的低温级蒸发过程，１ － ２ 为 ＣＯ２ 压缩过程，２ － ３

为 ＣＯ２ 冷凝过程，与 ＮＨ３ 系统中的 ８ － ５ 蒸发过程换

热，３ － ４ 为节流过程；ＮＨ３ 系统类似，６ － ７ 为与外界

换热的冷凝过程。 可以看出，通过两级复叠系统的换

热，既可以利用 ＣＯ２ 在制冷系统中的优势，又避免了

过高压力带来的压缩机性能下降，通过合理的系统控

制、最优级间温度设计与换热器优化，可以保证较高

的低温制冷效率。

图 １ 复叠制冷系统示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ２ 复叠制冷系统循环 ｐ⁃ｈ 图

Ｆｉｇ． ２ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３ 复叠制冷系统循环 Ｔ⁃ｓ 图
Ｆｉｇ． ３ Ｔ⁃ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ４ 给出了 ＣＯ２ 载冷剂制冷系统的示意图［１４］，
ＮＨ３ 压缩机可以为单级或双级。 在较低蒸发温度的
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工况下，通过两级压缩可以将 ＮＨ３ 制冷系统的蒸发、
冷凝温差保持在较高的水平，同时保证压缩机的效

率。 图中，高压高温 ＮＨ３ 与外界换热冷凝后，经节流

阀流至冷凝蒸发器与 ＣＯ２ 换热，使 ＣＯ２ 载冷剂液化。
在泵的驱动下，ＣＯ２ 载冷剂为冷库提供冷量，气化后

进入下一个循环。 值得一提的是，由于 ＣＯ２ 载冷剂

需要与 ＮＨ３ 换热液化，又为冷库供冷气化，其中需要

两级的换热温差提供换热量，因此换热器的优化设计

非常重要，如若换热温差较大，则无法保证系统较高

的 ＣＯＰ。 载冷剂制冷系统的 ｐ⁃ｈ 图与 Ｔ⁃ｓ 图如图 ５ 与

图 ６ 所示。

图 ４ 载冷剂制冷系统示意图

Ｆｉｇ． ４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

图 ５ 载冷剂制冷系统循环 ｐ⁃ｈ 图

Ｆｉｇ． ５ ｐ⁃ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２ 性能评价指标
从工程应用角度出发，对制冷系统尤其是低温制

冷系统的评价，往往通过对 ＣＯＰ 的计算来分析。 因

此，本次通过对两种系统 ＣＯＰ 的模拟计算，分析二者

在不同工况条件下的变化规律，寻找最优工况点，旨
在判断每种系统最优的应用范围。

本文中对 ＣＯＰ 计算做出几点设定与假设，主要

包括：
１）稳定工况假设，认为系统在设定的参数范围

内，稳定工作，压缩机、换热器、阀组等部件运作正常

且稳定不变［１７］。

图 ６ 载冷剂制冷系统循环 Ｔ⁃ｓ 图
Ｆｉｇ． ６ Ｔ⁃ｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

２）高温侧冷凝温度为 ３５ ℃，低温蒸发温度变化

范围为 － ５５ ℃ ～ －５ ℃。 为了保证 ＮＨ３ 压缩机工作

在安全压力范围内，当蒸发温度高于 － ２０ ℃时，载冷

剂制冷系统使用单级压缩，低于 － ２０ ℃时，采用双级

压缩。
３）泵功率忽略不计，忽略制冷剂在换热器中的

流动损失以及蒸发器出口过热与冷凝器出口过冷，忽
略两级压缩机排量配比的影响，认为压缩机工作在最

佳工况点。
４）针对冷凝器、蒸发器、冷凝蒸发器等换热器部

件，设定换热统一温差为 ５ ℃，且不随工况变化。 由
于 ＣＯ２ 载冷剂的存在，故在相同工况下载冷剂制冷

系统的 ＮＨ３ 侧蒸发温度比复叠制冷系统蒸发温度低

５ ℃。
１􀆰 ２􀆰 １ 系统 ＣＯＰ

针对复叠系统，ＣＯＰ 应通过 ＣＯ２ 级制冷量与两

台压缩机功耗之比得到，即：

ＣＯＰｃａｓ ＝
（ｈ１ － ｈ４）ｍ

·
ＣＯ２

ｗＮＨ３
ｍ·ＮＨ３

＋ ｗＣＯ２
ｍ·ＣＯ２

（１）

式中： ＣＯＰｃａｓ 为复叠系统的 ＣＯＰ； ｗＮＨ３
、ｗＣＯ２

分别

为 ＮＨ３、ＣＯ２ 压缩机消耗的比功， Ｊ ／ ｋｇ ； ｍ·ＮＨ３
、ｍ·ＣＯ２

分

别为 ＮＨ３、ＣＯ２ 质量流量， ｋｇ ／ ｓ 。
而 ＮＨ３ 与 ＣＯ２ 压缩机功耗则取决于等熵压缩功

与绝热效率，即：

ｗＮＨ３
＝

ｈ６ － ｈ５

ηＮＨ３

（２）

ｗＣＯ２
＝

ｈ２ － ｈ１

ηＣＯ２

（３）

式中： ηＮＨ３
、ηＣＯ２

分别为 ＮＨ３、ＣＯ２ 压缩机绝热

效率。
而针对载冷剂制冷系统，ＣＯＰ 应通过 ＣＯ２ 载冷

剂制冷量与 ＮＨ３ 压缩机功耗之比得到，即：

ＣＯＰｓｒ ＝
（ｈ２′ － ｈ１′）ｍ

·
ＣＯ２

ｗＮＨ３
ｍ·ＮＨ３

（４）

—４２—
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式中： ＣＯＰｓｒ 为载冷剂制冷系统的 ＣＯＰ； ｗＮＨ３
为

ＮＨ３ 压缩机功耗， Ｊ ／ ｋｇ 。
同样的，ＮＨ３ 压缩机的功耗也可以通过等熵压缩

功与绝热效率计算，即：

ｗＮＨ３
＝

ｈ４ － ｈ３

ηＮＨ３

（５）

针对系统 ＣＯＰ 的计算过程，有两点需要确定，即
制冷剂参数的确定和压缩机绝热效率的计算。
１􀆰 ２􀆰 ２ 制冷剂物性

对于制冷剂物性的计算，本文采用 Ｒｅｆｐｒｏｐ７􀆰 ０
物性计算软件进行确定，通过压力、温度、熵等参数，
确定各点的比焓值，进而确定压缩机理论耗功与蒸

发、冷凝器的换热量。
以复叠系统中的低温级 ＣＯ２ 循环为例，其余循

环类似不再赘述：
ＣＯ２ 的吸气压力取决于设定工况的蒸发温度，即：
ｐｓｕｃ ＝ ｆ（Ｔｅｖａ，Ｑ） （６）
式中： ｐｓｕｃ 为 ＣＯ２ 吸气压力，Ｐａ； Ｔｅｖａ 为 ＣＯ２ 蒸发

温度，℃；Ｑ 为干度，此处取 １。
因此，ＣＯ２ 压缩机吸气状态可以确定：
Ｓｓｕｃ ＝ ｆ（Ｔｅｖａ，ｐｓｕｃ） （７）
ｈ１ ＝ ｆ（Ｔｅａｖ，ｐｓｕｃ） （８）
式中： Ｓｓｕｃ 为压缩机吸气熵，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）； ｈ１ 为图

中 １ 点比焓值，即压缩机理论吸气比焓， Ｊ ／ ｋｇ 。
而 ２ 点即压缩机排气过程状态，可以通过排气压

力与熵值确定，即：
ｈ２ ＝ ｆ（ｐｄｉｓ，Ｓｓｕｃ） （９）
ｐｄｉｓ ＝ ｆ（Ｔｃｏｎｄ，Ｑ） （１０）
式中： ｐｄｉｓ 为排气压力，Ｐａ； Ｔｃｏｎｄ 为冷凝温度，℃。
考虑压缩机实际绝热效率小于 １，则实际排气状

态应为：

ｈ２′ ＝ ｈ１ ＋
ｈ２ － ｈ１

ηＣＯ２

（１１）

式中： ｈ２ 为实际压缩机排气比焓， Ｊ ／ ｋｇ 。
冷凝器出口状态同样可以通过冷凝温度与干度

　 　 　 　

（此处为 ０）确定，即：
ｈ３ ＝ ｆ（Ｔｃｏｎｄ，Ｑ） （１２）
节流过程均为等焓过程，即：
ｈ３ ＝ ｈ４ （１３）
确定各点比焓值后，即可通过前文所述公式进行

ＣＯＰ 计算。
１􀆰 ２􀆰 ３ 压缩机绝热效率

压缩机绝热效率的确定，不仅对 ＣＯＰ 与制冷量

的计算，也对中间压力的确定、换热器等有重要意义，
因此如何更为客观的确定压缩机效率至关重要。 本

文运行制冷系数及实际绝热效率等均按照前川公司

ＭＹＣＯＭ 选型软件查取。
针对复叠系统，按照设定容量预设选择高温级

ＮＨ３ 制冷压缩机，并在设定工况下计算蒸发冷凝器换

热量，并作为低温级 ＣＯ２ 系统冷凝换热量；根据 ＣＯ２

冷凝换热量确定 ＣＯ２ 压缩机流量，确定 ＣＯ２ 压缩机

选型。 针对载冷剂制冷系统，根据工况范围选择单 ／
双级压缩。 同理，在设定工况下，根据不同机型流量

计算蒸发器换热量，再由中间换热器的换热量，确定

单级 ／双级 ＮＨ３ 压缩机。
在机型选定的情况下，根据不同的工况在 ＭＹ⁃

ＣＯＭ 软件中计算得到所有相关参数，主要包括轴功

率与吸排气状态等；进而，根据理论计算所得等熵压

缩功，最终确定在某一工况下的绝热效率 ηＮＨ３
、ηＣＯ２

。
１􀆰 ２􀆰 ４ 复叠系统最佳中间温度

复叠系统的中间温度同时影响 ＮＨ３ 压缩机的吸

气状态与 ＣＯ２ 压缩机排气状态，由于压缩机在不同工

况下的运行性能差别，复叠系统存在最优中间温度。
以 － ３５ ／ ３５ ℃为例对计算过程加以说明，高温级

蒸发温度比低温级冷凝温度低 ５ ℃，此 ５ ℃即为冷凝

蒸发器换热温差。 以 ２ ℃温差为间隔选取一系列中

间温度，首先计算不同中间温度下的绝热效率，计算

方式如前文所述，取用 ＭＹＣＯＭ 选型软件中的制冷

量、流量、轴功率等参数，对比理论等熵压缩过程，得
到绝热效率。 计算结果见表 １。

表 １ 复叠循环 －３５ ／ ３５ ℃工况不同中间温度对应的绝热效率

Ｔａｂ． １ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｓｅｎｔｒｏｐｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃａｓｃａｄｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

项目 数值

ＮＨ３ 冷凝温度 ／ ℃ ３５

ＮＨ３ 蒸发温度 ／ ℃ － ６ － ８ － １０ － １２ － １４ － １６ － １８ － ２０ － ２２ － ２４ － ２６

ＮＨ３ 压缩机绝热效率 ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７０

ＣＯ２ 蒸发温度 ／ ℃ － ３５

ＣＯ２ 冷凝温度 ／ ℃ － １ － ３ － ５ － ７ － ９ － １１ － １３ － １５ － １７ － １９ － ２１

ＣＯ２ 压缩机绝热效率 ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ７０

—５２—
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　 　 根据表 １ 中绝热效率的计算结果，针对每一组中

间温度工况，得到低温级制冷量、ＣＯ２ ／ ＮＨ３ 压缩机轴

功率等参数，并计算得到系统 ＣＯＰ。 计算结果如图 ７
所示，图中横坐标为高温级 ＮＨ３ 的蒸发温度，在现有

假设下，等于低温级 ＣＯ２ 冷凝温度再减少 ５ ℃。

图 ７ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠制冷系统中间温度影响

Ｆｉｇ． ７ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＮＨ３ ／ ＣＯ２ ｃａｓｃａｄｅ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

由图中可以看出，复叠系统在 ＮＨ３ 蒸发温度

－ １２ ℃，ＣＯ２ 冷凝温度 － ７ ℃处达到最高 ＣＯＰ，因此

针对 － ３５ ／ ３５ ℃的工况，采用 － １２ ℃（ＮＨ３ 侧蒸发） ／
－ ７ ℃（ＣＯ２ 侧冷凝）作为最佳中间点。 针对其余工

况点，采用相应的计算方法确定最优 ＣＯＰ。

２ 结果分析

２􀆰 １ 各系统 ＣＯＰ 比较
在确定各工况点最优中间温度与压力后，可以计

算系统在不同工况下的 ＣＯＰ，进而分析各个系统的

最佳工作范围，以便在不同应用场合中进行选择与设

计。 本文重点研究五种系统在不同工况下的运行性

能，包括复叠系统、单级 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制冷系

统、双级 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷剂制冷系统、单级 ＮＨ３

制冷系统、双级 ＮＨ３ 制冷系统，图 ８ 所示为复叠系统

与双级压缩系统在不同蒸发温度下的系统 ＣＯＰ，主
要针对蒸发温度较低的制冷系统，冷凝温度均控制在

３５ ℃。
由图 ８ 可以看出，在 － １５ ℃以下，复叠系统 ＣＯＰ

要高于双级压缩载冷剂制冷系统，而在 － ４０ ℃以下，
甚至要高于双级 ＮＨ３ 压缩制冷系统，并且随着蒸发

温度的下降，这一优势越发明显：复叠系统 ＣＯＰ 在

－ ２５ ℃时较载冷剂制冷系统高约 ５％ ，在 － ３０ ℃时

高约 ９％ 。
从另一个角度来说，载冷剂的有无对双级 ＮＨ３

压缩制冷系统有较大的影响。 从图 ８ 可以看出，由于

载冷剂制冷系统在相同工况下需要更低的 ＮＨ３ 蒸发

温度，导致 ＣＯＰ 相比 ＮＨ３ 制冷系统有明显的差距。
虽然这一差别数值上随工况变化不大，但从比例上

讲，蒸发温度越低时，复叠系统的损失越大，这一差别

可达到 １７％左右。 因此，需要综合考虑性能与安全

性等问题，确定在不同工况范围内使用最合适的制冷

系统。

图 ８ 复叠系统与双级氨压缩系统对比

Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｃａｄｅ ａｎｄ ＮＨ３ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ９ 复叠系统与单级氨压缩系统对比

Ｆｉｇ． ９ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｓｃａｄｅ ａｎｄ ＮＨ３ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｓｔａｇｅ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

如前文所述，在蒸发温度较高的情况下，往往

采用单级压缩制冷系统。 图 ９ 给出了复叠系统对

比单级 ＮＨ３ 压缩制冷系统随蒸发温度的变化趋势，
可以看出，在 － ２０ ℃以下，复叠系统的 ＣＯＰ 要超过

单级 ＮＨ３ 压缩制冷系统，而在 － ５ ℃以下均超过单

级 ＮＨ３ 压缩载冷剂制冷系统。 但由于 ＣＯ２ 工质在

较高工作温度下高压的特性，并不适合在蒸发温度

过高的工况下运行，因此一般建议在低于 － ２５ ℃的

—６２—
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工况时采用复叠系统代替单级 ＮＨ３ 压缩载冷剂制

冷系统。
２􀆰 ２ 过冷、过热及阻力损失影响

为简化计算过程，在计算中忽略了系统的阻力损

失及过热过冷，因此有必要对以上几项条件对各制冷

系统制冷系数的影响进行定性分析。 在相同工况下，
复叠系统与载冷剂系统二者的高温侧工况基本相同，
因此仅就阻力损失、过热、过冷对三类系统低温侧的

影响进行分析比较。 由于复叠系统及 ＮＨ３ 双级压缩

ＣＯ２ 载冷剂制冷系统的冷凝蒸发器换热温差均为 ５
℃，故载冷剂制冷系统的 ＮＨ３ 侧蒸发温度比复叠系

统蒸发温度低 ５ ℃。
选取下面 ３ 个工况为例，过热、过冷、阻力按表 ２

取值，其中阻力的取值参考《冷库制冷设计手册》ＮＨ３

制冷管道允许压力降规定。 以不考虑过热、过冷、阻
力的系统制冷系数作为比较基准，给出各因素分别对

系统制冷系数影响的百分比。
通过表 ２ 可以看出，如果考虑过热、过冷、阻力

等实际因素，各制冷系统的制冷系数都会降低，复
叠系统所降低百分比小于载冷剂制冷系统，换言

之，如若考虑以上因素进行比较，复叠系统将受更

小的影响。

表 ２ 过热、过冷、阻力对系统 ＣＯＰ 影响的百分比（％）
Ｔａｂ． ２ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔ， ｓｕｐｅｒｃｏｏｌ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

影响因素 过热 ／ ℃ 过冷 ／ ℃
吸气阻力对应

饱和温度 ／ ℃
排气阻力对应

饱和温度 ／ ℃
综合影响

／ ％
系统类型 低温侧工况 ５ ２ １ ０􀆰 ５ —

载冷 － ２５ ／ １０ － １􀆰 ３１ ０􀆰 ６５ － ３􀆰 ７５ － １􀆰 ４７ － ５􀆰 ８７

ＮＨ３ 双级 － ２０ ／ １０ － １􀆰 ３４ ０􀆰 ６７ － ４􀆰 １６ － １􀆰 ７４ － ６􀆰 ５７

复叠 － ２０ ／ １５ － １􀆰 ０２ ３􀆰 ０５ － ３􀆰 ６６ － １􀆰 ４２ － ３􀆰 ０５

载冷 － ４０ ／ － ５ － １􀆰 ４０ ０􀆰 ７０ － ３􀆰 ８６ － １􀆰 ４０ － ５􀆰 ９６

ＮＨ３ 双级 － ３５ ／ － ５ － １􀆰 ２９ ０􀆰 ７２ － ４􀆰 ３１ － １􀆰 ５８ － ６􀆰 ４７

复叠 － ３５ ／ ０ － １􀆰 １７ １􀆰 ９５ － ３􀆰 ７１ － １􀆰 ３７ － ４􀆰 ３０

载冷 － ５５ ／ － ２０ － １􀆰 ５３ ０􀆰 ７６ － ４􀆰 ０１ － １􀆰 ３４ － ６􀆰 １１

ＮＨ３ 双级 － ５０ ／ － ２０ － １􀆰 ５５ ０􀆰 ６２ － ４􀆰 ５０ － １􀆰 ７１ － ７􀆰 １４

复叠 － ５０ ／ － １５ － １􀆰 ２０ １􀆰 ７９ － ３􀆰 ７８ － １􀆰 ２０ － ４􀆰 ３８

２􀆰 ３ ＣＯ２ 压缩机应用范围讨论
ＣＯ２ 压缩机的工作压力也是需要特别注意的问

题。 随着系统蒸发温度或冷凝压力的升高，中间级换

热温度同样升高，这将导致 ＣＯ２ 压缩机工作在较高

的压力下，需要选用承载能力更高的压缩机。 ＣＯ２ 压

缩机的最高允许吸气压力应不小于 － ２０ ℃对应的饱

和压力 １􀆰 ９７ ＭＰａ。 根据 ＮＨ３ 压缩机及其机组的设计

和使用条件，冷凝温度最高可到 ４５ ℃，而当 ＮＨ３ 冷

凝温度为 ４５ ℃时，ＣＯ２ 蒸发温度 － ２０ ℃对应的最佳

效率工况为 － ２０ ／ ６ ℃，６ ℃对应的 ＣＯ２ 饱和压力为

４􀆰 ０７ ＭＰａ。 ＣＯ２ 压缩机的最高允许排气压力应大于

此压力值。
在本文中，由于前川机型适用性的问题，所有计

算过程均采用往复式压缩机进行计算，但从能效角度

出发，各型式的压缩机等熵效率相差不大，因此本文

结论可以在一定范围内推演至螺杆压缩机等其它制

式压缩机的应用系统中。

以螺杆压缩机为例，当复叠系统蒸发温度高于

－ ３５ ℃时，低温级 ＣＯ２ 冷凝温度已经超过 － ７ ℃，这
时 ＣＯ２ 极高的工作压力不仅对轴承提出很高的要

求，并且由于大压差带来的泄漏问题，压缩机效率也

相应降低。 因此，当复叠系统蒸发温度升高时，需要

谨慎考虑 ＣＯ２ 螺杆压缩机的承受能力与运行效率，
选择稳定、承压能力强、高效的压缩机，方能保证复叠

系统的长期运行，体现节能优势。

３ 结论

本文通过对 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠系统、ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２

载冷制冷系统和 ＮＨ３ 压缩制冷系统的分析与计算，
确定各系统在不同工况下的最优中间温度与中间压

力，进而计算比较不同工况的系统性能，尤其是不同

蒸发温度情况下的系统 ＣＯＰ。 对于 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠

制冷、双级 ＮＨ３ 压缩、双级 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷、单级

ＮＨ３ 压缩、单级 ＮＨ３ 压缩 ＣＯ２ 载冷制冷这五种常用

—７２—
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低温制冷系统，综合考虑系统复杂度与成本，确定了

其最优工作范围，并得到以下结论：
１）结合工程经验，将蒸发冷凝器等换热器换热

温差设定为 ５ ℃，并经过计算确定，在蒸发温度低于

－ ２０ ℃的工况下，复叠系统 ＣＯＰ 高于单级 ＮＨ３ 压缩

制冷系统、单级 ＮＨ３ 压缩载冷剂制冷系统与双级

ＮＨ３ 压缩载冷剂制冷系统；在低于 － ４０ ℃的工况下，
复叠系统 ＣＯＰ 高于双级 ＮＨ３ 压缩制冷系统。 综合考

虑安全性与成本回收等因素，推荐在低于 － ２５ ℃工

况中，采用复叠系统作为供冷系统。
２）载冷剂的使用对单级 ／双级 ＮＨ３ 压缩制冷系

统有一定的影响，并且随着蒸发温度的不断降低，采
用载冷剂对 ＣＯＰ 的削减越发明显，可达到 １３％ ～
１７％ ；另一方面，在蒸发温度较低时，宜采用双级压缩

代替单级压缩，以起到提高能效的目的。
３）过热、过冷、阻力损失等均对模拟结果有一定

影响。 通过灵敏性分析可以看出，其影响均在可接受

范围内，且复叠系统的抗干扰性更强，所受到的影响

更低，更适宜在工况偏移的情况下保证相对较好的系

统性能。
４）在较高蒸发温度的复叠系统中，ＣＯ２ 压缩机的

许用压力与高压力下的运行性能至关重要。 ＣＯ２ 压

缩机的最高允许吸气压力应不小于 － ２０ ℃对应的饱

和压力 １􀆰 ９７ ＭＰａ，ＣＯ２ 压缩机的最高允许排气压力

也应大于 ６ ℃对应的饱和压力 ４􀆰 ０７ ＭＰａ。
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