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一种新型多级冷凝过滤分离装置的设计及研究
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摘1要1自动复叠制冷循环系统结构简单&运行可靠% 该循环使用非共沸混合制冷剂$其冷凝分离是否完全直接影响着循环制
冷效率的高低% 针对这一问题$设计一种新型多级冷凝过滤分离装置$并采用配有该装置的自动复叠制冷循环系统进行实验研
究$结果表明该装置不仅实现了非共沸混合工质高&低沸点组元的高效分离$提高了系统的制冷效率和稳定性$而且结构简单&成
本较低$具有极强的生产实用性%
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11近年来$自动复叠制冷循环系统以其结构简单&
性能可靠$仅采用单级压缩就能实现较低的制冷温度
而引起业内的关注$广泛应用于半导体制冷工业&药
品的低温保存&食品的冷冻储存等低温领域%

自动复叠制冷循环使用非共沸混合制冷剂$混合
工质分离效率的高低直接影响着循环的制冷效率%
较低的分离效率使压缩机的制冷量减少$整个系统的
运行效率降低$运行时间延长造成能源的浪费$给用
户造成巨大损失(( %") % 为了使混合工质获得较高的
分离效率$这里首次提出了一种多级冷凝过滤分离装
置$对自动复叠循环制冷系统进行改进$实现高&低沸
点组分的高效分离’同时润滑油也在组分分离的过程
中随高沸点组分制冷剂返回到压缩机$不会进入低温
系统造成盘管堵塞% 为检验该冷凝过滤分离装置的
分离效果$采用2"" 和2"$ 为混合工质$通过一套自
动复叠循环制冷系统$对该装置的实际应用性能进行

了全面的实验研究%

% 传统冷凝分离装置
混合制冷工质是由两种或两种以上的纯制冷工

质以一定比例混合而成% 按照混合后的溶液是否具
有共沸的性质$混合制冷工质可分为共沸和非共沸制
冷工质%

非共沸混合制冷工质是指混合工质没有共沸点$
在定压下蒸发或凝结时$温度不断变化$气相和液相
的成分也在不断变化% 在自动复叠制冷循环中$非共
沸混合制冷工质经单级压缩机压缩后排入冷凝器进
行冷凝$其中高沸点制冷工质首先被冷却变成液体$
低沸点制冷工质还保持气体状态$此时需要一个分离
设备对两种不同状态的混合制冷工质进行分离%

经过分离的高沸点制冷工质节流后$在冷凝蒸发
器内继续冷凝低沸点制冷工质$并使低沸点制冷工质
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变成液体状态$能否很好的把低沸点制冷工质冷却成
液体$关键在于两种非共沸制冷工质的分离是否完
全%

传统的自动复叠制冷循环系统常使用重力沉降
分离&折流分离&离心力分离&丝网分离&填料分离等
方法来分离非共沸制冷工质(#) $其中以重力沉降分
离&填料分离的应用较为普遍%

贮液式汽液分离器就是采用重力沉降原理来分
离非共沸混合制冷工质$其结构如图 ( 所示($) % 非共
沸制冷工质的汽液混合物从 ( 进入贮液器$通过减
速&改变流向$使得两种工质自动分离$气体&液体分
别从 $ 气体&& 液体出管流出% 这种汽液分离器的效
率一般很低$约为 +!k a[!k$即便采用多级分离也
仅能达到 [!k a)#k$难以满足复叠制冷系统所要
求的分离纯度%

常用的填料分离式汽液分离器为精馏塔$其结构
如图 " 所示(&) %

图 % 贮液式汽液分离器示意图
?(@A% 48,+=8,-9.(=&395(*@ ’/@9+62(H1(&

+,7939.’35(.8+.’39@,/21(&.:7,

# 新型多级冷凝过滤分离装置设计
这里首次提出了一种多级冷凝过滤分离装置$结

构如图 $ 所示%
非共沸混合工质由贮液式分离器 ( 的顶部进入$

并伸入到贮液式分离器 ( 的液体里$高沸点制冷工质
液体和润滑油聚集在贮液式分离器 ( 的底部$大量低
沸点制冷工质和少部分高沸点制冷工质经过伞型罩
和丝网除沫器过滤分离后由贮液式分离器 ( 的上部
引出$进入一级冷凝过滤分离器 " 内进行冷凝分离
!J$L阀开启$U阀关闭"% 在一级冷凝过滤分离器
中$大部分高沸点和极少部分低沸点制冷剂气体被冷
凝盘管冷凝变成液体$通过观察液位的高低来控制c
阀的开关$使冷凝后的高沸点液体状态的制冷工质回
到贮液式分离器 ( 中’大部分低沸点和极少部分高沸
点制冷工质气体由L阀排出% 为使非共沸制冷工质
的分离效率更高$该冷凝过滤分离装置还设置了二级

( 填料塔1" 釜底1$ 内含换热器的塔顶
& 填料顶片1# 填料底片

图 # 精馏塔结构示意图
?(@A# 48,+=8,-9.(=&395(*@ ’/3,=.(/:(*@

=’21-*+.31=.13,

( 贮液式分离器1" 一级冷凝过滤分离器1$ 二级冷凝过滤分离器

图 ! 两级冷凝过滤分离装置示意图
?(@A! 48,3,=.(/:(*@ =’21-*’/.5’ +.9@,
=’*&,*+9.(’*/(2.39.(’*&(+,*@9@(*@ @,93

冷凝过滤分离器 $$其分离过程与前者相同%
#C% 多级冷凝过滤分离器壳体的设计

设计采用立式汽液分离器$分离器的轴向尺寸对
气液分离效果影响不大$因此壳体设计的主要任务是
确定分离器的壳体直径% 参考氨用汽液分离器的壳
体直径计算公式(#) $氟利昂用汽液分离器的壳体直
径按下式计算#

,% &(S
$+!!&槡 d !("

11式中#,为壳体直径$?’(为制冷剂流量$7C,/’
S为制冷剂比容$?$,7C’d为汽液分离器中气流通过
横截面的速度$?,/%
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11式中#(2"$ 为2"$ 的质量流量$7C,/’ W! 为冷柜
耗冷量$7F’O\!为2"$ 单位质量制冷量$7‘,7C$O! %
B# !B#\%B# !B& %

在计算出 2"$ 的质量流量后$通过对冷凝蒸发
器换热量的估算$来确定2"" 的质量流量%

W7N2"$ %(2"$+!O\! )d\!" !$"
11式中#W7N2"$为2"$ 的冷凝负荷$7F’(2"$为2"$
的质量流量$7C,/’d\! 为2"$ 单位理论功$7‘,7C%

W!N2"" %(9" GW7N2"$ !&"
11式中#W!92"" 为2"" 的蒸发负荷$7F’(*" 为安全
系数%

(2"" %
W!92""
O!

!#"

11式中# (2"" 为 2"" 的质量流量$7C,/’ O! 为 2""
单位质量制冷量$7‘,7C$O\! %B(( !B(! %B(( !B’

图 " 自动复叠制冷系统2@167图
?(@A" 48,2@167’/91.’-9.(==9+=9&,3,/3(@,39.(’*+:+.,-

由于设计中有两种制冷剂$所以经计算得壳体直
径分别为,( _"!$ ??$," _(&[??% 这里设计取壳
体直径为 "!$ ??%

按,压力容器规范- (+) $设计中平板封头的计算
厚度由公式!+"得出#

6D %,
-?

(’)7+槡 ,
!+"

11式中#6D为平板封头的计算厚度$??’,为计算
直径$??’-为与平板结构有关的结构特征系数$查
文献(+)表 # a’ 取-_!*"’?为设计压力$;D3$ 取
?_"*! ;D3’ (’)7为材料在设计温度下的许用应
力$;D3’查文献(+) Ĵ(#!*" 设计温度为 "!f时 ."!

_(’! ;D3’,为焊接接头系数$查文献(+) Ĵ(#!*(
取,_(%

根据上述 " 个壳体直径计算得到平板封头的计
算厚度为#6D( _’*$ ??$ 6D" _+*[& ??% 设计取计
算厚度为 (! ??$满足压力容器的结构要求%

根据计算结果$这里设计的冷凝过滤分离器采用
/"(’ e)??的 "!v无缝钢管外加厚度为 (!??的两
盲板焊接制作而成% 因此具有结构简单&制造方便的
优点%
#C# 多级冷凝过滤分离器丝网除沫器设计

丝网除沫器!又称捕沫器&捕雾器"在化工上常
用于分离各种汽液混合物中直径大约 $ a#,?的液
滴$其工作原理如图 # 所示%

当带有液沫的气体以一定的速度上升$通过架在
格栅上的金属丝网时$液沫与细丝碰撞而粘附在细丝
的表面上% 细丝表面上的液沫进一步扩散及液沫本
身的重力沉降$使液沫形成较大的液滴沿着细丝流至
它的交织处% 液滴越来越大$直至其自身的重力超过
气体上升的浮力和液体表面张力的合力时$液滴就被
分离而下落$流至容器底部% 装置采用的丝网除沫器
材料为 (Q6()0.’9.型高效不锈钢丝$实物如图 + 所示%

图 G 丝网除沫器工作原理示意图
?(@AG 48,+=8,-9.(=&395(*@ ’/+=3,,*-,+8

+](--,39<’1.5’3](*@ 73(*=(72,

图 I %=3%V*(L.(型丝网除沫器实物图
?(@AI 48,3,92/(@13,’/+=3,,*-,+8+](--,3

5(.8%=3%V*(L.(

#C! 多级冷凝过滤分离器离档板设计
在分离器进行汽液混合物分离的时候$丝网除沫

器的上下两侧有压差$为了防止它来回窜动$需要对
其位置进行固定’同时考虑到分离效果$故设计了伞
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型罩分离档板$对非共沸混合工质起到辅助分离作
用% 考虑到分离阻力及分离效率等因素$将伞型罩排
气孔的下侧孔直径设置为 /(!??$上侧孔直径设置
为/)??$伞型罩分离档板的倾斜度为 $!s% 图 [ 为
伞型罩分离档板单个排气孔图$图 ) 为伞形罩分离挡
板实物图%

图 J 伞型罩分离档板单个排气孔图
?(@AJ 48,/(@13,’/+,7939.(’*&9-7,35(.81-<,229.,

+897,9*&+(*@2,F,*.

图 V 伞型罩分离挡板实物图
?(@AV 48,3,92/(@13,’/+,7939.(’*&9-7,35(.8

1-<,229.,+897,

( 压缩机1" 水冷式冷凝器1$ 贮液式分离器1& 回热器 (1# a[ 三级冷凝过滤分离器1) 冷凝蒸发器
’ 回热器 "1(! 冷柜1(( 干燥过滤器1(" 液视镜1($ 液体调节站1(& a() 热力膨胀阀1(’ a"( 手动阀

图 L 自动复叠制冷系统循环流程图
?(@AL 48,/2’5=893.’/91.’-9.(==9+=9&,3,/3(@,39.(’*+:+.,-

! 多级冷凝过滤分离装置实际应用性能
的实验研究
11按图 ’ 所示搭建自动复叠制冷循环系统的实验
台% 混合制冷工质2"$ 和2"" 的质量配比为 (#"$选
用丹佛斯生产的美优乐型全封闭式压缩机$型号为
;>#!$额定输入功率为 $!)[F% 冷凝器采用上海金

典制冷实业有限公司生产的水冷满液式冷凝器$型号
为 ‘̂:F\%’*"% 冷柜体净尺寸为 &+!??e&+!??
e[(!??!长 e宽 e高"$保温材料为 (#!??厚的聚
苯乙烯泡沫% 冷柜内实验初始运行温度为 (#f%
!C% 实验用自动复叠制冷系统工作流程

混合制冷工质进入压缩机 ($压缩后产生的高温
高压蒸汽进入水冷式冷凝器 "% 在冷凝器中$大部分
2"" 的气体被冷凝下来变成液体$从水冷式冷凝器 "
的底部流出进入贮液式分离器 $ 的上部’被冷却的
2"$ 气体和少量的2"" 气体$则从水冷式冷凝器 " 的
顶部流出进入贮液式分离器 $ 的下部%

在贮液式分离器 $ 中$ 2"$ 气体和少量的 2""
气体在 $ 内由下向上$经过伞型罩分离挡板和丝网除
沫器进行初次分离$使气体中夹带的少量液体被分离
出来$回落到贮液式分离器 $ 的底部$经过初次分离
的混合气体则由贮液式分离器 $ 上部经回热器 & 过
冷后进入一级冷凝过滤分离器 # 之中’大量的 2""
液体聚积在贮液式分离器 $ 的下部$并从分离器底部
排出$经过滤器 (( 给调节站 ($ 供液%

混合气体在冷凝过滤分离器 # 中经过冷凝和过
滤分离$被冷却下来的 2"" 液体聚积在 # 的底部$通
过手阀 (’ 的开启使2"" 液体回流到贮液式分离器 $
之中’极少量的 2"" 和所有的 2"$ 气体同样经过伞
型罩分离挡板和丝网除沫器分离后从分离器 # 的上
部排出%

为了得到更进一步的提纯$冷凝过滤分离器 # 排
出的气体可以通入二级冷凝过滤分离器 + 或者三级
冷凝过滤分离器 [ 中进行再次的分离$也可以依次通
入二级&三级冷凝过滤分离器进行第二&三次分离%
经过多级冷凝过滤分离后$排到冷凝蒸发器 ) 中的气
体基本上为 2"$ 气体$从而实现了 2"" 和 2"$ 的分
离% 在冷凝蒸发器 ) 中 2"$ 气体被冷凝成液体$经

*$[*
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过回热器 ’ 过冷后给冷柜 (! 供液$从而使冷柜达到
较低的蒸发温度%

#&+&[&) 的内部盘管冷凝供液是由液体调节站
($ 提供的$制冷工质为高沸点的 2"" 液体$2"" 和
2"$ 蒸发后的回气混合后被压缩机抽回$又开始重复
循环%
!C# 实验结果

为了达到满意的降温要求和检测该装置的实际
应用性能$做了多次实验$结果表明$该实验装置达到
了较低的冷柜温度$降温曲线如图 (! 所示%

图 %$a低温冷柜降温曲线
?(@A%$a48,=’’2(*@ =13F,’/2’5.,-7,39.13,3,/3(@,39.’3

在实验中观察到#低温冷柜在运行 "8之内$冷柜
温度迅速下降到%#!f’运行 +8后$温度缓慢下降到
%+!f’实验运行 )8 后$温度下降的幅度趋于平稳$
最后实验装置稳定在 %+"*!f左右% 为了确定装置
的分离效率$将分离后的组分采样后$用气相色谱法
对样品中各组分的含量进行检测$结果表明该装置可
使低沸点气体纯度达到 ’)k$达到了高效分离%

" 结论
传统汽液分离器或存在分离效率低&制冷效果

差$或存在结构设计复杂&成本较高的问题% 与传统
分离装置相比$这里设计的新型多级冷凝过滤分离装
置分离效率得到极大提高$结构简单&成本较低$具有
极强的生产实用性$目前已获得国家专利([) % 这里
将该装置用于自动复叠制冷循环系统中$对传统循环
进行改进% 新循环以非共沸混合制冷剂 2"" 和 2"$
作为制冷工质$只使用一台单级蒸汽制冷压缩机$采
用多级冷凝过滤分离装置实现高低沸点组分及润滑
油的有效分离% 在对该循环的性能通过实验作了系
统研究之后$得到以下结论%

("实验系统采用新型多级冷凝过滤分离装置&
111

只使用一台单级压缩机实现了非共沸制冷工质自动
复叠$将冷柜内的温度降低并稳定在%+"f%

""首次提出的多级冷凝过滤分离装置可使混合
工质分离纯度达到 ’)k$且分离装置结构简单&成本
较低$具有更强的生产实用性%

$"采用文中提出的多级冷凝过滤分离装置改进
后的自动复叠制冷循环系统$能效比和稳定性都得到
极大提高$对国内自动复叠制冷循环系统方面的研究
起到了一定的借鉴作用%
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