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摘　要：为研究可替代制冷剂，提高循环性能参数，利用ＭＡＴＬＡＢ结合ＮＩＳＴ对承载Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和Ｒ５０７Ａ共４种
制冷剂的一次节流中间不完全冷却的两级压缩制冷循环系统进行模拟，课题组对比分析高压级压缩机排气温度、系统能

效比（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）、单位制冷量和制冷剂流量对蒸发温度从－４４℃上升到 －３０℃时的动态响应，研
究４种制冷剂在两级压缩中的具体性能差异，以期对制冷剂的选择做出相应的指导。结果表明：４种制冷剂中Ｒ３２的高
压级压缩机排气温度偏高，但其单位制冷能力最大，制冷剂流量最小；Ｒ５０７Ａ对蒸发温度的动态响应最为强烈；制冷剂
Ｒ５０７Ａ和Ｒ４０４Ａ各项性能指标接近；Ｒ３２的 ＣＣＯＰ最高，比 Ｒ４１０Ａ高约３．９％，比 Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ分别高约１４．０３％和
１２．４０％。通过对数据研究对比发现，４种制冷剂中Ｒ３２的各项性能更为出色，作为一种新型的环保制冷剂，有很大的发
展潜力。
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ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ；ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＣＯＰ（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）；ＭＡＴＬＡＢ

　　随着人口的激增，人类对加热和冷却的能源消耗
能力也快速提升。在商业冷冻方面，能源消耗的比重

也逐渐增加。目前的商业冷冻行业中，为制取低温环

境，常常使用双级压缩制冷循环，以此避免单级压缩制

冷循环产生的压比过大，导致排气温度过高的问

题［１］。如何减少能量消耗、提高能效比成为亟待解决
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的技术难题。目前解决问题主要有３种技术手段：①
优化循环系统，寻找最佳循环效率；②优化设计循环各
部件，减少各种热损失和机械损失；③研究可替代制冷
剂，提高循环性能参数。课题组针对第３种技术手段，
利用ＭＡＴＬＡＢ和ＮＩＳＴＲＥＦＰＲＯＰ８．０软件作为辅助研
究工具，在相同冷凝温度，不同蒸发温度下对

Ｒ４１０Ａ［２］，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和Ｒ５０７Ａ共４种制冷剂在双级
压缩制冷系统中的循环性能进行研究分析。

１　制冷剂的物性分析
表１所示是双级压缩循环中４种制冷剂基本物理

性质。由表 １可知，Ｒ４１０Ａ是二元准共沸混合制冷
剂［３］，标准沸点 －５１．６℃，消耗臭氧潜能值（ｏｚｏｎｅ
ｄｅｐｌｅｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＯＤＰ）为０，全球变暖潜能值（ｇｌｏｂａｌ

ｗａｒｍｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＧＷＰ）为 １７３０，适用范围广泛，稳
定、无毒，安全等级 Ａ１；Ｒ３２是单工质制冷剂，标准沸
点－５１．６℃，ＯＯＤＰ值为０，ＧＧＷＰ值为５５０，具有突出的环
保特性，安全等级 Ａ２；Ｒ４０４Ａ是三元近共沸混合制冷
剂［４］，标准沸点 －４６．１℃，ＯＯＤＰ值为 ０，ＧＧＷＰ值为
３８５０，适用于各种中低温制冷装置，不可燃，无毒，安
全等级Ａ１；Ｒ５０７Ａ是二元共沸混合制冷剂［５］，标准沸

点－４６．７５℃，ＯＯＤＰ值为０，ＧＧＷＰ为３９８５，具有优异的
传热特性，适用于中低温商用制冷，安全等级 Ａ１。从
表１易观察出，４种制冷剂拥有相近的标准沸点以及
ＯＯＤＰ为０的优异环保性能，在双级压缩系统中都具有
良好的发展前景。

表１　４种制冷剂的基本物理性质
Ｔａｂｌｅ１　Ｂａｓｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｏｆｆｏｕｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓ

制冷剂 摩尔质量／（ｇ·ｍｏｌ－１） 标准沸点／℃ 临界温度／℃ 临界压力／ＭＰａ ＯＯＤＰ ＧＧＷＰ 安全等级

Ｒ４１０Ａ ７２．５８ －５１．６０ ７２．５０ ４．９５０ ０ １７３０ Ａ１

Ｒ３２ ５２．０２ －５１．６０ ７５．４０ ５．８０８ ０ ５５０ Ａ２

Ｒ４０４Ａ ９７．６０ －４６．１０ ７２．４０ ３．６９０ ０ ３８５０ Ａ１

Ｒ５０７Ａ ９８．９０ －４６．７５ ７０．６２ ３．８００ ０ ３９８５ Ａ１

２　双级压缩系统理论模型
文中双级压缩系统采用一次节流中间不完全冷却

的循环模式，系统如图１所示，主要由半封闭压缩机、
冷凝器、蒸发器、节流阀及中间冷却器组成［６］。高温

高压制冷剂经过冷凝器冷却冷凝至状态５点，一部分
制冷剂经过中间冷却器过冷至状态８点，经节流阀２
节流至蒸发器进口状态９点，在蒸发器中实现吸热制
冷效果后达到低压级压缩机的吸气状态１点，再经低
压级压缩机压缩后达到过热状态２点，与来自中间冷
却器的另一部分状态７点饱和制冷剂混合至状态３点
进入高压级压缩机，再回到冷凝器，完成一个循环。

图１　一次节流中间不完全冷却双级压缩循环系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
ｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｏｌｉｎｇｉｎｍｉｄｄｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｔｈｒｏｔｔｌｅ

３　双级压缩系统热力学计算
双级压缩循环系统中，系统的总制冷量为低压级

的蒸发吸热量，整个系统的功耗为低压级压缩机功耗

和高压级压缩机功耗总和。双级压缩循环系统的压焓

图如图２所示，根据质量守恒和能量守恒定律建立其
热力学模型。

图２　一次节流中间不完全冷却双级
压缩系统运行压焓图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｅｎｔｈａｌｐｙｄｉｇｒａｍｏｆｔｗｏｓｔａｇｅ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｃｏｏｌｉｎｇｉｎ

ｍｉｄｄｌｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｔｈｒｏｔｔｌｅ
低压级单位制冷量

ｑ０＝ｈ１－ｈ０。 （１）
式中：ｑ０为低压级单位制冷量，ｋＷ；ｈ１和 ｈ０分别为蒸
发器的进口焓值和出口焓值，ｋＪ／ｋｇ。
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低压级制冷剂质量流量

ＧＬ＝Ｑ０／ｑ０。 （２）
式中：ＧＬ为低压级制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；Ｑ０为系统总
制冷量，ｋＷ。

根据能量守恒定律高压级的质量流量

ＧＨ＝ＧＬ（ｈ７－ｈ８）／（ｈ７－ｈ５）。 （３）
式中：ＧＨ为高压级制冷剂质量流量，ｋｇ／ｓ；ｈ７为从中间
冷却器出来的中间温度饱和蒸气的焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈ８为
经中间冷却器过冷的制冷剂液体的焓值，ｋＪ／ｋｇ；ｈ５为
经冷凝器出来的冷凝温度饱和制冷剂液体的焓值，

ｋＪ／ｋｇ。
根据能量守恒和质量守恒定律高压级压缩机的进

口状态：

ＧＨｈ３＝（ＧＨ－ＧＬ）ｈ７＋ＧＬｈ２。 （４）
式中：ｈ２为从低压级压缩机出来的制冷剂蒸气的焓
值，ｋＪ／ｋｇ；ｈ３为从中间冷却器出来的中间温度饱和蒸
气和从低压级压缩机出来的制冷蒸气混合后制冷蒸气

的焓值，ｋＪ／ｋｇ。
中间压力

Ｐｍ＝ ＰｋＰ槡 ０。 （５）
式中：Ｐｍ为中间压力，ＭＰａ；Ｐｋ，Ｐ０分别为冷凝压力和
蒸发压力，ＭＰａ。

低压级压缩机的指示效率

ηＬ＝
Ｔ０
Ｔｍ
＋ｂｔ０。 （６）

式中：ηＬ为低压级压缩机指示效率；Ｔ０为蒸发温度，
Ｋ；Ｔｍ为中间温度，Ｋ；ｔ０为蒸发温度，℃；ｂ为修正
系数。

高压级压缩机的指示效率

ηＨ＝
Ｔｍ
ＴＫ
＋ｂｔｍ。 （７）

式中：ηＨ为高压级压缩机指示效率；Ｔｍ为中间温度，
Ｋ；ＴＫ为冷凝温度，Ｋ；ｔｍ为中间温度，℃。

低压级压缩机的功耗

ＷＬ＝ＧＬ（ｈ２－ｈ１）／ηＬ。 （８）
式中：ＷＬ为低压级压缩机的功耗，ｋＷ。

高压级压缩机的功耗

ＷＨ＝ＧＨ（ｈ４－ｈ３）／ηＨ。 （９）
式中：ＷＨ为高压级压缩机的功耗，ｋＷ。

制冷性能系数

ＣＣＯＰ＝Ｑ０／（ＷＬ＋ＷＨ）。 （１０）
双级压缩机循环系统的运行工况，冷凝温度４０℃

保持稳定，设定中间冷却器的传热温差为５℃，吸气过

热度为１０℃，系统制冷负荷５ｋＷ，蒸发温度区间取
－４４～－３０℃，等间隔取值［７］。

４　结果分析与比较
课题组通过 ＭＡＴＬＡＢ调用 ＮＩＳＴ的物性数据，对

一次节流中间不完全冷却的双级压缩系统［８］进行理

论循环计算，对 Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ［９］４种
制冷剂的循环性能进行理论分析和比较。图３所示为
４种制冷剂单位制冷量随蒸发温度变化的情况。４种
制冷剂的单位制冷量都随蒸发温度的升高而呈现增长

趋势。当蒸发温度从 －４４℃上升到 －３０℃时，
Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和Ｒ５０７Ａ这４种制冷剂的单位制
冷量增幅分别为 ４．３２％，２．５１％，８．４８％和 ８．７４％，
Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ的增长幅度相近，约为 Ｒ４１０Ａ的 ２
倍，Ｒ３２的３倍。相同蒸发温度下，Ｒ３２的单位制冷量
在４种制冷剂中最高，比 Ｒ４１０Ａ高约３７％，比 Ｒ４０４Ａ
和Ｒ５０７Ａ分别高约 ６０％和 ６５％。从图 ３中可以看
出，Ｒ４０４Ａ比 Ｒ５０７Ａ的单位制冷量略高一点，两者拥
有相近的单位制冷能力。

图３　４种制冷剂单位制冷量随蒸发温度变化的关系
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｔｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔ

ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｏｕｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４所示为４种制冷剂总流量（高压级压缩机的
流量）随蒸发温度变化的情况。４种制冷剂的总流量
随蒸发温度的升高呈现下降趋势。当蒸发温度从

－４４℃上升到 －３０℃时，Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和
Ｒ５０７Ａ这４种制冷剂的总流量减幅分别为 ４．１６％，
２７０％，８．３８％和８．７０％，Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ减幅相近
且最大，为 Ｒ４１０Ａ的２倍，Ｒ３２的３倍。相同的蒸发
温度下，Ｒ５０７Ａ的制冷剂总流量最大，比 Ｒ４０４Ａ，
Ｒ４１０Ａ和Ｒ３２分别高约３．７１％，４０．４２％和６３．１０％。

制冷系统循环中，压缩机排气温度是制约达成更

低蒸发温度的影响因素［１０］，也是衡量和检测制冷循环
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图４　４种制冷剂总流量随蒸发温度变化的关系
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｏｔａｌｆｌｏｗｒａｔｅｏｆ
ｆｏｕｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

系统的重要指标。图５所示为４种制冷剂高压级压缩
机排气温度随蒸发温度变化情况［１１］。随着蒸发温度

从－４４℃上升至 －３０℃时，高压级压缩机排气温度
都呈现下降趋势，Ｒ３２的下降幅度最大达到１７．０５％，
Ｒ４１０Ａ下降幅度为１２．６６％，Ｒ４０４Ａ与 Ｒ５０７Ａ下降幅
度相对来讲比较小分别为６．２１％和５．７７％。从整体
的数据来分析，Ｒ３２的高压级压缩机的排气温度偏高，
Ｒ４０４Ａ和Ｒ５０７Ａ的排气温度相对小的多，只有Ｒ３２的
５０％左右。而 Ｒ４１０Ａ对蒸发温度也有较好的动态
响应。

图５　４种制冷剂高压级压缩机排气温度
随蒸发温度变化的关系

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｘｈａｕｓｔ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｏｆ
ｆｏｕｒｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
图６所示为制冷剂能效比随蒸发温度变化情

况［１２］。能效比是评判制冷循环系统性能的重要指标，

能效比对蒸发温度的动态响应是研究制冷循环系统性

能的重要途径［１３］。各制冷剂的循环能效比随蒸发温

度的升高而增加，Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ的增

幅分别为３７．０８％，３６．３０％，４０．９１％和４１．１８％，４种
制冷剂能效比随蒸发温度的动态响应都比较强烈，且

极为相似。Ｒ３２的能效比在 ４种制冷剂中最高，比
Ｒ４１０Ａ高约 ３．９％，比 Ｒ４０４Ａ和 Ｒ５０７Ａ分别高约
１４０３％和１２．４０％。

图６　４种制冷剂能效比ＣＣＯＰ随蒸发温度变化的关系

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＣＣＯＰｏｆｆｏｕｒ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｎｔｓａｎｄｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
５　结论

笔者通过对 ４种制冷剂 Ｒ４１０Ａ，Ｒ３２，Ｒ４０４Ａ和
Ｒ５０７Ａ在双级压缩系统中性能指标对蒸发温度的动
态响应研究分析，得出以下结论：

１）文中制冷循环系统中４种制冷剂的能效比都
随蒸发温度增大而增大，Ｒ３２的能效比最大，Ｒ５０７Ａ的
能效比随蒸发温度的动态响应最为强烈。

２）制冷剂Ｒ３２的单位制冷性能最为出色，相同制
冷量的情况下，Ｒ３２流量最小，相对收益最高，但压缩
机出口排气温度相对其他３种制冷剂偏高。
３）文中循环系统中制冷剂Ｒ４０４Ａ，Ｒ５０７Ａ的单位

制冷能力、排气温度和能效比都十分接近，随蒸发温度

的动态响应也十分同步，对制冷剂的可替代性研究具

有重要的意义。

４）制冷剂Ｒ３２各项性能指标突出，其作为一种新
型的环保制冷剂，具有较为优越的性能。
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