
! "#!" 低温冰柜的系统设计!

卞荷洁 谷波

（上海交通大学 制冷与低温工程研究所 上海 $###%#）

摘 要 进行了 ! "# &’ 的低温冷柜的设计计算，该低温冰柜采用自然复叠制

冷循环，采用 ($$ ) (*+ 混合工质。文中涉及了蒸发器、冷凝器、冷凝蒸发器、中

间换热器、毛细管和压缩机的设计计算。这种自然复叠式低温冷柜结构简单，在低

温医学等方面有较好的应用。
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# 引言

自然复叠制冷系统是一种采用多元混合工质的制冷系统，通过单台压缩机，自然分离，

多次复叠的方法，在高低沸点组分间实现复叠，实现要求的制取低温的目的。对自然复叠制

冷的研究最早开始于 *,-, 年，当时前苏联气体研究所的 ./ 0/ 123455467 教授采用碳氢化

合物作制冷剂，用该系统液化天然气。接下来，*,-, 年 8439: 和 15;;5<= 也论述了此种系统，

他们采用 (*$ 和 (**- 制冷剂的混合物，并在传统复叠冷凝前加了制冷分馏冷凝器。*,>-
年，?@<5A5A 应用与 07<B352;3C6 类似的原理获得了美国专利。到了 $# 世纪 "# 年代，由于国际

社会对能源、环保的重视，随着对混合工质研究的深入，各国科学工作者展开了对自然复叠

制冷系统的研究，美国 (DE’F 公司利用自然复叠循环的原理研制出 ! *-# &’ 的低温冰箱。

由于自然复叠制冷系统具有比较大的工作温区，无论是在普冷领域还是在低温电子、低温医

学中的血液、器官保存、食品的冷冻干燥、气体液化等低温领域，都具有比较大的实用价

值。我国的一些科研单位、大学和医院陆续进口了这种低温冰箱。随着我国制冷工业的不断

发展，目前已有企业开始研发该种制冷系统，因而现在对该系统的研究和应用意义较大。

$ 系统的基本构成

自然复叠制冷是在传统制冷系统的基础上，增加了气液分离器、中间换热器和冷凝蒸发

器，从而区别于传统制冷系统，可以通过单台压缩机，完成不同沸点组分的分离复叠。它的

简单系统循环过程如下：

当制冷从压缩机 . 排出后，经过干燥过滤器，进入冷凝器 G，通过换热器 H*。由于制

冷剂的二元组分的沸点不同，在冷凝器 G 和换热器 H* 中制冷剂中的大部分高沸点组分被冷

凝成液体，而大部分低沸点组分仍然保持蒸气状态。制冷剂从换热器 H* 出来后进入气液分

离器 I，在气液分离器中制冷剂分为主要成分为高沸点组分的液体和主要成分为低沸点组分

的蒸气，其中液体部分经储液器 ’* 和节流阀 J* 后，和蒸气部分在蒸发冷凝器 D 中进行了热
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交换。主要成分为低沸点的组分的蒸气被冷凝为液体后，经储液器 !"、换热器 #" 和节流阀

$"，进入蒸发器 % 进行蒸发制冷。最后，从蒸发器出来的低沸点组分经过换热器 #" 与从冷

凝蒸发器出来的高沸点组分混合后进入压缩机，从而完成整个循环。

从该循环的工作原理可以看出，制冷的高沸点组分作为循环的高温制冷剂，制冷剂的低

沸点组分作为循环的低温制冷剂，两者在气液分离器中分离，在循环中实现复叠。制冷剂的

高沸点组分在冷凝器中冷凝液化，低沸点组分在冷凝蒸发器中冷凝，由高沸点组分的蒸发吸

热为其提供冷量。最后进入蒸发器中蒸发制取低温的是低沸点组分，这就是自然复叠循环中

的多级复叠，自然分离。一般二级自然复叠可以制取 & ’( )! 的低温。要得到 & *’( )! 的低

温从理论上讲要四级自然复叠。显然，自然复叠制冷系统只有一个压缩机，其他均为非运动

部件，简单可靠，彻底避免了多级复叠制冷系统必须用多个压缩机的缺点，使系统启动程序

和运行控制大为简化，并提高了制冷效率。

图 ! 制冷系统结构图

+—压缩机；,—冷凝器；!!，!"—储液器；-—气液分离器；.—冷凝蒸发器；

%—蒸发器；#!，#"—热交换器；$!，$"—节流阀。

为达到要求的低温，该次设计使用的工质是 /"" 和 /*0，冲注时混合工质的组分是：

/"" 为 1(2，/*0 为 3(2。设定整个冰柜所需的制冷量为 ’( 4。压缩机的高低工作压力分

是 " ((( 567，*8( 567。冷凝温度在 0( )!，设计要求冰柜内温度恒定在 & ’( )!，由于使用空

气自然对流换热，所以基本上定蒸发温度为 & ’9 )!，吸气温度为 & 8 )!，同时保证进行压缩

机的是气态工质。

# 蒸发器和冷凝器的设计

3:* 蒸发器的设计

采用自然对流直接蒸发式表面空气冷却器，在 & ’9 )! 的蒸发温度下，冰柜内保持的温

度为 & ’( )!，假设空气为理想气体。
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表 ! 系统的状态点

状态点 压力 ! "#$ 温度 ! %& 焓 !（"’ ! "(） 熵 !［"’ !（"(·)）］ 干度
* +,* - .* /.,0+ +0121 *03+3 .
+ +,* - 32 4*40/ +01.+ *0343 *
4 +,* - ,* 41,03 +
2 +,* - 210/ /3,01 +0,+2 *0,3. 5
, +,* - , 2*10/ /0*45 +
5 / *** ++305. 25*0. /0*45 +
1 / *** 4/ 43.01 +01,2 *0355 /
3 / *** * /5305 +042+ *0/54 2
3’ / *** * 4.40/ +0.+4 +
3” / *** * /*+0. +0**. *
. / *** - ,20/3 4*204
+* +,* - 4.05* +5*05 *03,/ *0*+, 5
++ +,* - 4/0./ //40, +0+/4 *0/3+ /
+/ / *** - 1* /4+01 +0//, *

（+）空气自然对流换热的计算

!* 6 3* 7（只考虑显热换热值）

取空气侧传热温差 !" 6 , %&
平均换热温度 "8 6 - 3/0, %&
冰柜的深度为 # 6 1* 98
空气侧的换热系数

" $#%（&’ (’）)

# $ 50/2 7 !（8/·%&） （+）

式中 &’—葛拉晓夫数 &’ 6
*$!"#4
+/

；(’—普朗特数。

（/）制冷剂在水平光管内蒸发换热系数

选用紫铜管为%3 88 : *0, 88

, $ +
（

+
"+

- +
" - &#

）
$ 50+2 7 !（8/·%&） （/）

图 " 蒸发器的基本布局图

管内制冷与管壁间的温差 !"+ 6 *0, %&
（4）换热面积 .+ 和蒸发管管长 #

.+ $ !
, /!"+

（4）

# $
.+

’ / 01
$ +30, 8 （2）

所用蒸发管管长为 +30, 8。蒸发器的基本布

局见图 /。

40/ 冷凝器的设计

（+） !, 6 &（25 - 21） 6 +01/ 7 （,）

（/）风冷冷凝器以外表面为基准的传热系数 ,;<采用强制对流套片管冷凝器，冷凝器选

择叉排肋片管布置，见图 4。

管内冷凝热换系数计算如下：

"" 6 *0534 / ’*0/,= : 38 :（ "" - "8）-*0/, : 04*0/,
>
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图 ! 冷凝器叉排肋片管布置图

! "" #$% &’ (（)*·+,） （#）

空气侧当量换热系数计算如下：

光管的换热系数：

! ! "-.- "/.-01&234 (（)*·5·+,）! 6%.6% 7 (（)*·+,） （0）

式中 " ! # 8 9 # : (（（ # 8 ;"）（ # : ; $<））9 "= ! -.0/1 ) ( > （1）

翅片管的当量放热系数：

!2? !! %#8 @ & 8 @ &<
& A

! 6#.#0 7 (（)*·+,） （%）

则

’ ! "
（$
!&

@ "
!B?

( )C）
! $-."6 7 (（)*·+,） （"/）

冷凝器平均传热温差%*)；

%*) !
（ *& ; *"）+（ *& ; **）

4D
*& ; *"
*& ; **

! 0.* +, （""）

（$）空气的体积流量：

,3 !
-& 9 ."

/0 %（ ** + *"）
! /.$ )$ ( > （"*）

（6）传热面积 1 A 和肋片管的总长 2
传热面积：

1 A !
-&

’E8 9%*)
! #.0%1 )* （"$）

肋片管总长：

2 !
1 A
& A

! "".%6 ) （"6）

（-）空气流动阻力%0：

%0 ! %.1" % 3 2
$B?

9（& % "）".0 ! 6#.*1 F3 （"-）

（#）风机的选取：

根据上面冷凝器的设计计算所需要的风量和风压，选用 *//GHI—/6 型轴流风机 * 台，

它的系统参数是：电压 **/ J，频率 -/ KL，输入功率 -/ 7，转速 * 0// M ( ):D，风量 -6/ )$ (
5，风压!-1.1 F3，叶轮直径 *// ))。

" 冷凝蒸发器的设计计算

冷凝蒸发器采用套管式换热器，内外有机蒸气分别在冷凝和蒸发。

冷凝蒸发器中的换热量 -"：

-" ! 4* %（5"" + 5"/）! 1%0.* 7
换热面积为
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!! "
#!

$! %!& " "#"$! $$ %&

式中 $! ’ ( )"" * +（%&·,-），传热温差!& ’ .#$ ,-。

套管式换热器的布置采用逆流形式。

内部为紫铜管采用!!" %% / "#) %%。外部用!&0 %% / & %% 钢管套。

所用紫铜管的长度：

’( "
!!

" % ) 1
’ &#). %

图 ! 冷凝蒸发器盘管

冷凝蒸发器结构如图 .。

" 中间换热器的计算

)#! 中间换热器 *!

采用套管式换热器，逆流布置，内部紫铜管采用#!& %% / "#) %%，

) 1 ’ "#"!! %%，外部用#(& %%/ & %% 钢管套。传热温差为!& ’ ) ,-。

传热面积：（$ ’ ( """ * +（%&·,-））

! "
#*!

$ %!& " "#!2) ( %&

换热管长度：

’ " !
" % ) 1

’ )#3) %

把套管式换热器盘成螺旋椭圆柱形。盘管弯头直径 + ’ (" 4%，中间部分长度 , ’ )" 4%，

则一圈的周长为

- "" % + . & % , " !#2. % （!3）

图 " 换热器 5# 布置图

圈数 / ’ ( 圈

盘管的高度 0 ’ （/ 6 !） / (& ’ "#!&0 %
布置图如图 )。

)#& 中间换热器 *&

*& 中的换热量 #*&
’ *（0( 7 0!） ’ $!3#3 *

同理采用套管式换热器，内外有蒸气分别在冷凝和蒸发。逆流

布置，内部紫铜管采用#!" %% / "#) %%。外部用# &0 %% / & %%
钢管套。传热温差为!& ’ )#" ,-，换热系数$ ’ & )"" * +（%&·,-）

! "
#*&

$ %!& " "#")$ %&

’ " !
" % )1

" &#"( %

所以，所用紫铜管的长度为 &#"( %。

把套管式换热器盘成螺旋圆柱形，它的结构图与蒸发冷凝器的一致，只有高度的变化。

$ 节流装置的估算和选配

按照蒸发冷凝器的设计特点，采用一根毛细管，不进行分路，取毛细管的管径为：) 1 ’
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!"# $$。根据 #”点的状态知道，毛细管进口为过冷状态，则对于进口为过冷情况的绝热毛

细管特性有：

! " %"#&’#%"’(&)* （ $+,- . %/"&’）&!"0#0（’-1!(2+）
!"!%&)&!"#30

14 *!"55’4 6（"1 7"4

"4
）!"3(/ *&!"/’31 "&!"%3#

1 （%5）

式中 ) 14， ’-1，!+ 2+分别表示汽化潜热，液体比热和进口过冷度。

由上式，可求得 ,+,-8 9 %3"!( $，,+,-3 9 #"’5 $。

! 压缩机的计算

采用全封闭活塞式制冷压缩机，压比 9 %’"’’，总质量流量 - 9 !"!30 %5 :4 . 2。
理论上压缩机的体积流量 .; 9 - 6 */ 9 #"5 $’ . ; （%#）

实际上压缩机的体积流量 .2 9 .; .#9 &"5 $’ . ; （%&）

理论功率 /! 9 - 6 （)/ 7 )(） 9 %"3& :< （3!）

指示功率 / ) 9 /! 0#) 9 %"0’ :< （3%）

摩擦功率 /$ 9 .; 6 #$ 9 !"!&! #0 :< （33）

其中 #$ 平均摩擦压力，取 #$ 9 ’! :=,
压缩机的轴功 /> 9 / ) ? /$ 9 %"/3 :< （3’）

配用电机的功率 /$@A 9 /> .#> 9 %"( （30）

选用全封闭压缩机 BC30#! 型，它的名义马力为 3 匹，汽缸的转排量为 /’"3 +$’。

" 结论

本文应用自然复叠制冷技术设计计算了一个低温冷柜系统，它的整体结构简单，获取的

温度低（ 7 #! DE），可以应用于多种领域，如医学、生物学、材料科学等。在设计计算过程

中，许多地方采用了理想化的算法，因此需要结合实际改进设计计算并使系统优化。
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