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摘　 要　 本文分析了 Ｒ２９０ 直接接触冷凝(ＤＣＣ)制冷循环的性能ꎬ并与 Ｒ２９０ 常规单级压缩制冷循环的热力性能进行对比ꎬ得
出:在最佳主循环冷凝温度下ꎬＲ２９０ 直接接触冷凝制冷循环可获得最大性能系数和最低冷凝器热负荷ꎮ 主循环过冷液体的过冷

度增大ꎬ最佳主循环冷凝温度升高ꎬ最优性能系数降低ꎬ最低冷凝器热负荷增加ꎬ蒸发器的制冷剂质量流量减少ꎮ 当蒸发温度为

－ １５ ~ － ６ ℃ꎬＲ２９０ 直接接触冷凝制冷循环相比 Ｒ２９０ 单级压缩制冷循环的性能系数提高了 ７􀆰 ５％ ~ １４􀆰 ９％ ꎬ冷间供冷设备蒸发

器的制冷剂质量流量减少了 ２６􀆰 ５％ ~ ３６􀆰 ７％ ꎬ冷凝器热负荷减少了 １􀆰 ５％ ~ ３􀆰 ７％ ꎮ 结果表明 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环具有

很好的发展前景ꎮ
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　 　 收稿日期:２０１７ 年 ９ 月 ７ 日

　 　 科技和经济的迅猛发展造成环境和自然资源危

机ꎬ严重危害人类健康和生态环境ꎮ 保护人类ꎬ给子

孙后代留下一个可供生存、可持续发展的环境是当今

社会义不容辞的责任ꎮ 自然工质是解决环境问题的

最终方案[１]ꎮ Ｒ２９０ 的 ＯＤＰ 为 ０ꎬＧＷＰ 很小ꎬ具有优

良的热力性能[２ － ４]ꎬ价格低廉ꎬ与普通润滑油和机械

结构材料具有良好的兼容性ꎮ
现有的常规制冷系统ꎬ制冷压缩机排出的高温高

压制冷剂气体在冷凝器中与冷却介质间壁式热交换

放出热量ꎬ制冷剂与冷却介质间的热量传递经两侧流

体的对流换热和传热壁面的导热、传热壁面材料特

性、表面特征等造成润滑油聚集、形成污垢ꎬ导致热阻

增加ꎬ传热性能下降ꎬ制冷剂与冷却介质的传热温差

增加ꎬ制冷压缩机的排气压力升高、压力比增大、容积

效率降低、功耗增加ꎬ制冷系统的运行性能下降ꎬ能耗

增大ꎮ 如果采用直接接触冷凝(ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｅｎ￣
ｓａｔｉｏｎꎬＤＣＣ)ꎬ可在较小温差下实现高效率的换热[５]、
传热效率高、避免和降低换热面结垢与腐蚀、节省材

料、降低投资成本与运行费用ꎮ 目前ꎬ直接接触式换

热器广泛应用于工业生产中[６ － ８]ꎬ有许多学者进行相

关研究[９ － １４]ꎬ宁静红等[１５]的前期研究结果表明ꎬＤＣＣ
制冷循环表现出良好的热力性能ꎮ
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本文针对冷冻冷藏领域的果蔬冷藏保鲜运行

工况制冷系统ꎬ提出制冷压缩机排出的高温高压制

冷剂气体与制冷剂过冷液体直接接触凝结换热的

Ｒ２９０ 制冷循环ꎬ并对 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环

的性能进行分析对比ꎬ结果表明ꎬＲ２９０ 直接接触冷

凝制冷循环具有很好的发展前景ꎬ为后续深入研究

奠定理论基础ꎬ对保护环境和节约能源具有重要

意义ꎮ

１ Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环

图 １ 所示为 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环原理ꎬ
该 ＤＣＣ 制冷循环由 Ｒ２９０ 主循环和 Ｒ２９０ 辅助循环

组成ꎮ 主循环由主循环制冷压缩机、直接接触冷凝

器、蒸发￣过冷器、主循环节流阀和冷间设备蒸发器组

成ꎬ低温低压的 Ｒ２９０ 制冷剂液体在蒸发器内蒸发吸

热ꎬ为果蔬冷藏保鲜空间提供冷源ꎮ Ｒ２９０ 辅助循环

为 Ｒ２９０ 主循环直接接触冷凝器的饱和液体(３ 点)
过冷(至 ４ 点)提供冷源ꎬ由辅助循环制冷压缩机、冷
凝器、蒸发￣过冷器、辅助循环节流阀组成ꎬ冷凝器向

外界环境散发热量ꎮ

图 １ Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环原理

Ｆｉｇ. １ Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ Ｒ２９０ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ
ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ

图 ２ 所示为 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环的 ｐ￣
ｈ 图ꎬ直接接触冷凝器出口的饱和液体(３)经过蒸

发￣过冷器过冷后(４)分成两路:一路进入直接接触

冷凝器ꎬ另一路经过主循环节流阀节流降压后(５)
进入蒸发器ꎬ吸热蒸发的饱和气体(１)进入主循环

制冷压缩机ꎬ经压缩后排出的高温高压制冷剂气体

(２)与过冷液(４)接触换热冷凝至饱和液体(３)ꎮ
辅助循环中制冷压缩机排出的高温高压制冷剂气

体(７)进入冷凝器与外界环境空气热交换放出热量

冷凝至饱和液体(８)ꎬ经辅助循环节流阀节流降压

后(９)进入蒸发￣过冷器(９ － ６ 吸热过程)吸收主循

环液体(３ － ４ 放热)的热量ꎬ使主循环液体过冷ꎬ蒸
发的饱和气体(６ 点) 进入辅助循环制冷压缩机ꎮ
Ｒ２９０ 辅助循环的 ９ － ６ 蒸发过程为 Ｒ２９０ 主循环的

３ － ４ 过程提供冷源ꎬ保证液体的过冷度ꎬ使主循环

制冷压缩机排出的高温高压气体全部凝结ꎮ 相比

常规单级制冷循环ꎬ主循环制冷压缩机的排气压力

降低ꎬ压力比减小ꎮ Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环

与复叠式制冷循环相比ꎬ蒸发￣过冷器较冷凝蒸发器

的传热温差减小ꎬ制冷压缩机的压力比减小ꎬ功耗

降低ꎬ运行性能提高ꎮ

图 ２ Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环 ｐ￣ｈ 图

Ｆｉｇ. ２ ｐ￣ｈ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｒ２９０ ｄｉｒｅｃｔ ｃｏｎｔａｃｔ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ

２ 制冷循环热力性能

制冷循环热力性能计算时利用 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｅ￣
ｑｕａｔｉｏｎ Ｓｏｌｖｅｒ 编程和调用制冷剂物性数据ꎬ为了便于

分析对比ꎬ热力计算时假设:１)Ｒ２９０ 主循环制冷压缩

机的入口气体(１)、Ｒ２９０ 辅助循环制冷压缩机的入

口气体(６)、直接接触冷凝器出口液体(３)、冷凝器出

口液体(８)均为饱和状态ꎻ２)直接接触冷凝换热混合

过程为等压过程ꎻ３)蒸发￣过冷器、直接接触凝结器与

外界无热量交换ꎻ４)制冷剂在换热器和管路中的压

降为 ０ꎮ
制冷循环制冷量 Ｑ０ ＝ ５ ｋＷꎬ冷凝温度 ｔｋ ＝

４５ ℃ꎮ
２􀆰 １ ＤＣＣ 制冷循环的热力计算

ＤＣＣ 制冷循环的相关计算公式如下:
换热器的质量平衡方程:
ｍ３ ＝ ｍ２ ＋ ｍ４ (１)
换热器的能量守恒方程:
ｍ３ｈ３ ＝ ｍ４ｈ４ ＋ ｍ２ｈ２ (２)
蒸发器制冷剂流量( ｍＤＣＣ ＝ ｍ２ ):

ｍ２ ＝
Ｑ０

(ｈ１ － ｈ５)
(３)

冷凝器散热量:
—３３—
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ＱｋꎬＤＣＣ ＝ ｍｆ(ｈ７ － ｈ８) (４)
辅助循环质量流量:

ｍｆ ＝ ｍ３
(ｈ３ － ｈ４)
(ｈ６ － ｈ９)

(５)

主循环制冷压缩机功耗:
Ｗｚ ＝ ｍ２(ｈ２ － ｈ１) (６)
辅助循环制冷压缩机功耗:
Ｗｆ ＝ ｍｆ(ｈ７ － ｈ６) (７)
主循环过冷液体过冷度:
Δｔ ＝ ｔ３ － ｔ４ (８)
主循环制冷压缩机等熵效率[１６]:
ηｚ ＝ １􀆰 ００３ － ０􀆰 ０２１ (ｐ２ / ｐ１) (９)
辅助循环制冷压缩机等熵效率[１０]:
ηｆ ＝ １􀆰 ００３ － ０􀆰 ０２１ (ｐ７ / ｐ６) (１０)
制冷循环性能系数:

ＣＯＰＤＣＣ ＝
Ｑ０

Ｗｚ ＋ Ｗｆ
(１１)

式中:ｈ１、ｈ２ 分别为主循环制冷压缩机进、出口

的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ３ 为主循环饱和液体的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ４ 为

主循环过冷液体的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎬｈ５ 为主循环蒸发器进口

的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎬｈ６、ｈ７ 为辅助循环制冷压缩机进、出口的

焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ８ 为冷凝器出口的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｈ９ 为辅助循

环蒸发器进口的焓ꎬｋＪ / ｋｇꎻｍ２、ｍ３、ｍ４ 为直接接触冷

凝器过热气体进口、饱和液体出口、过冷液体进口的

质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍｆ 为辅助循环的质量流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｑｋꎬ ＤＣＣ为冷凝器的热负荷ꎬｋＷꎻＱ０ 为制冷循环制冷

量ꎬｋＷꎻＷｆ、Ｗｚ 分别为辅助循环、主循环制冷压缩机

的功耗ꎬｋＷꎻ Δｔ 为主循环过冷液体的过冷度ꎬ℃ꎮ
２􀆰 ２ ＤＣＣ 制冷循环热力性能分析

通过对 ＤＣＣ 制冷循环的热力计算ꎬ得到的结果

如图 ３ ~图 ５ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬＤＣＣ 制冷循环的性

能系数 ＣＯＰＤＣＣ随主循环冷凝温度 ｔ３ 的升高ꎬ呈先增

大后减小的趋势ꎬ在最佳 ｔ３ 下ꎬ获得最优 ＣＯＰＤＣＣꎮ 主

循环过冷液体过冷度增大ꎬ最优 ＣＯＰＤＣＣ降低ꎬ获得最

优 ＣＯＰＤＣＣ的最佳 ｔ３ 升高ꎮ 原因是在相同的蒸发温

度、冷凝温度和过冷液体的过冷度下ꎬｔ３ 升高ꎬ主循环

的压比增大ꎬ主循环制冷压缩机功耗 Ｗｚ 增大ꎬ相应

的辅助循环的压比降低ꎬ辅助循环的功耗 Ｗｆ 降低ꎮ
当 Ｗｆ 降低趋势小于 Ｗｚ 增大的趋势时ꎬ制冷循环的

ＣＯＰＤＣＣ增大ꎬ随着 ｔ３ 的进一步升高ꎬ当 Ｗｆ 降低趋势

小于 Ｗｚ 增大的趋势时ꎬＣＯＰＤＣＣ随之降低ꎮ 而主循环

过冷液体的过冷度增大ꎬ辅助循环的蒸发温度降低、
辅助循环的制冷负荷增大ꎬＷｆ 增大ꎬ制冷循环的

ＣＯＰＤＣＣ降低ꎮ
由图 ４ 可知ꎬＤＣＣ 制冷循环的冷凝器热负荷

图 ３ ＤＣＣ 制冷循环的 ＣＯＰＤＣＣ随主循环冷凝温度 ｔ３ 的变化

Ｆｉｇ. ３ ＣＯＰＤＣＣ ｏｆ ＤＣＣ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｉｎ

ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔ３

图 ４ ＤＣＣ 制冷循环冷凝器热负荷随主循环

冷凝温度 ｔ３ 的变化

Ｆｉｇ. ４ Ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｉｎ ＤＣＣ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ
ｖｅｒｓｕｓ ｍａｉｎ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔ３

图 ５ ＤＣＣ 制冷循环蒸发器制冷剂质量流量

随主循环冷凝温度 ｔ３ 的变化

Ｆｉｇ. ５ Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｆ ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｉｎ ＤＣＣ
ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｖｅｒｓｕｓ ｍａｉｎ ｃｙｃｌｅ ｃｏｎｄｅｎｓｉｎｇ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｔ３

Ｑｋꎬ ＤＣＣ随主循环冷凝温度 ｔ３ 的升高呈先减小后增大

的趋势ꎬ在获得最优 ＣＯＰＤＣＣ的最佳 ｔ３ 下ꎬ得到最低的

Ｑｋꎬ ＤＣＣꎬ随着主循环过冷液体过冷度的增大ꎬＱｋꎬ ＤＣＣ增

大ꎬ得到最低 Ｑｋꎬ ＤＣＣ的 ｔ３ 升高ꎮ 原因是当蒸发温度、
冷凝温度和过冷液体的过冷度相同时ꎬｔ３ 升高ꎬ辅助

循环的压缩机功耗 Ｗｆ 减小、辅助循环的制冷负荷增

—４３—



第 ３９ 卷 第 ６ 期
２０１８ 年 １２ 月 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环性能分析对比

Ｖｏｌ. ３９ꎬ Ｎｏ. ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒꎬ ２０１８

大ꎮ 前期Ｗｆ 减小的趋势大于辅助循环制冷负荷增大

的趋势ꎬＱｋꎬ ＤＣＣ减少ꎮ 随着 ｔ３ 的进一步升高ꎬＷｆ 减小

的趋势小于辅助循环制冷负荷增大的趋势ꎬ导致

Ｑｋꎬ ＤＣＣ增加ꎮ 主循环过冷液体的过冷度增大ꎬ辅助循

环的制冷负荷增大ꎬＱｋꎬ ＤＣＣ增加ꎬ导致所需的传热面

积增大ꎬ外形尺寸增大ꎬ耗材增多ꎮ
由图 ５ 可知ꎬＤＣＣ 制冷循环流过蒸发器的制冷

剂质量流量随主循环冷凝温度 ｔ３ 的升高而增大ꎬ随
着主循环过冷液体过冷度的增大ꎬ流过蒸发器制冷剂

质量流量 ｍＤＣＣ减少ꎮ 原因是ꎬ在相同的蒸发温度、冷
凝温度和过冷液体的过冷度下ꎬｔ３ 升高ꎬ主循环节流

降压后的焓值升高ꎬ蒸发器进出口的焓差减小ꎬ为用

冷空间内制取相同的制冷量所需的 ｍＤＣＣ增加ꎬ当蒸

发温度、ｔ３ 相同时ꎬ主循环过冷液体过冷度增大ꎬ主循

环节流降压后的焓值降低ꎬ蒸发器进出口的焓差增

大ꎬ为用冷空间内提供相同的制冷量所需的 ｍＤＣＣ减

少ꎮ 流过蒸发器的 ｍＤＣＣ减少ꎬ冷间内 Ｒ２９０ 泄漏的可

能性减少ꎬ造成的危害降低ꎮ
综上所述:当满足运行工况要求时ꎬ理论设计或

实际运行 ＤＣＣ 制冷系统时ꎬ选取适宜的 ｔ３ 和主循环

过冷液体的过冷度ꎬ可以获得最佳性能系数、最小的

冷凝器结构尺寸及较小的 ｍＤＣＣꎬ保证系统安全可靠

运行ꎮ
２􀆰 ３ 与单级压缩制冷循环热力性能对比

将 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环与 Ｒ２９０ 常规单

级压缩(ｏｎｅ ｓｔａｇｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＯＳＣ)制冷循环的热力

性能进行分析对比ꎬＲ２９０ 单级压缩制冷循环的制冷

量为 ５ ｋＷꎬ冷凝温度为 ４５ ℃ꎬ冷间内设备蒸发器的

制冷剂质量流量为 ｍＯＳＣꎬｋｇ / ｓꎻ冷凝器的热负荷为

ＱｋꎬＯＳＣꎬｋＷꎻ制冷循环的性能系数为 ＣＯＰＯＳＣꎬ假设制冷

压缩机的入口气体、冷凝器出口液体为饱和状态ꎮ
Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环的制冷量为 ５ ｋＷ、冷凝

温度为 ４５ ℃、过冷液体过冷度为 ６ ℃ꎬ当蒸发温度为

－ １５ ~ － ６ ℃时ꎬ设计或运行时控制在最佳的主循环

冷凝温度下ꎬ获得最优性能系数和最低冷凝器热负

荷ꎬ在同样工况下得到蒸发器的制冷剂质量流量ꎬ对
比结果如图 ６ ~图 ８ 所示ꎮ

由图 ６ 可知ꎬ两个制冷循环的性能系数随蒸发温

度的升高而增大ꎬ与 ＯＳＣ 制冷循环相比ꎬＤＣＣ 制冷循

环的性能系数明显升高ꎬ当蒸发温度为 － １５ ~ － ６ ℃
时ꎬ升高了 ７􀆰 ５％ ~１４􀆰 ９％ ꎬ因此采用 ＤＣＣ 制冷循环ꎬ
能效提高ꎬ能源消耗明显降低ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ与 ＯＳＣ 制冷循环相比ꎬＤＣＣ 制冷循

环的蒸发器制冷剂流量明显减少ꎮ 原因是 Ｒ２９０ 直

接接触冷凝制冷循环蒸发器入口的焓值降低ꎬ蒸发潜

图 ６ 制冷循环性能系数随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ６ Ｔｈｅ ＣＯＰ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ７ 蒸发器制冷剂流量随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ７ Ｅｖａｐｏｒａｔｏｒ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ８ 冷凝器热负荷随蒸发温度的变化

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒ ｈｅａｔ ｌｏａｄ ｃｈａｎｇｅ ｗｉｔｈ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

热增大ꎬ为用冷空间提供相同的制冷量所需的制冷剂

流量减少ꎮ 当蒸发温度为 － １５ ~ － ６ ℃时ꎬ制冷剂质

量流量减少了 ２６􀆰 ５％ ~３６􀆰 ７％ ꎮ 因此采用 ＤＣＣ 制冷

循环ꎬ冷间供冷设备蒸发器的制冷剂质量流量大大减

少ꎬ可以有效降低因泄漏造成的危险ꎮ
由图 ８ 可知ꎬ两个制冷循环的冷凝器热负荷均随

—５３—
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蒸发温度的升高而降低ꎬ与 ＯＳＣ 制冷循环相比ꎬＤＣＣ
制冷循环的冷凝器热负荷明显减少ꎬ当蒸发温度为

－ １５ ~ － ６ ℃ 时ꎬ减少了 １􀆰 ５％ ~ ３􀆰 ７％ ꎮ 因此 ＤＣＣ
制冷循环对环境的热污染更小ꎬ冷凝器的结构尺寸减

小ꎬ投资成本降低ꎮ

３ 结论

本文针对冷冻冷藏领域的果蔬冷藏保鲜工况ꎬ提
出制冷压缩机排出的高温高压制冷剂气体与制冷剂

过冷液体直接接触凝结换热的 Ｒ２９０ 制冷循环ꎬ对
Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环的性能进行分析ꎬ并与

Ｒ２９０ 常规单级压缩制冷循环的热力性能进行对比ꎬ
得到如下结论:

１)Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环在最佳主循环冷

凝温度下ꎬ获得最优性能系数和最低冷凝器热负荷ꎻ
主循环过冷液体过冷度增大ꎬ最优性能系数降低、最
低冷凝器热负荷增大、蒸发器的制冷剂质量流量减

少ꎬ获得最优性能系数和最低冷凝器热负荷的最佳主

循环冷凝温度升高ꎮ
２)当蒸发温度为 － １５ ~ － ６ ℃时ꎬ与 Ｒ２９０ 单级

压缩制冷循环相比ꎬＲ２９０ 直接接触冷凝制冷循环的

性能系数提高了 ７􀆰 ５％ ~ １４􀆰 ９％ ꎬ冷间供冷设备蒸发

器的制冷剂质量流量减少了 ２６􀆰 ５％ ~ ３６􀆰 ７％ ꎬ冷凝

器热负荷减少了 １􀆰 ５％ ~３􀆰 ７％ ꎮ
３)采用 Ｒ２９０ 直接接触冷凝制冷循环ꎬ可以降低

制冷系统的能源消耗ꎬ减少对环境的热污染ꎬ减小设

备的投资成本ꎬ同时有效降低因 Ｒ２９０ 泄漏造成的危

险ꎬ对节约能源和保护环境具有重要意义ꎬ具有很好

的应用前景ꎮ

本文受天津市自然科学基金(１８ＪＣＹＢＪＣ２２２００) 项目资

助ꎮ (Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ (Ｎｏ. １８ＪＣＹＢＪＣ２２２００). )
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