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半冷半压式液化石油气船再液化系统热力研究
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（上海理工大学 能源与动力工程学院，上海　２０００９３）

摘要：随着液化石油气（犔犘犌）使用量的日益增长，海上液化气运输得到了飞速的发展，使得国内外

对犔犘犌船的需求量急剧增加．其中半冷半压式犔犘犌船是国内制造较多的船型，再液化系统是该型

船的关键设备．从半冷半压式犔犘犌船可以运输的液货工质种类入手，为再液化系统选择合适的制

冷循环类型，在不同的设计压力和制冷量下，经过热力计算得出循环中各点的热力参数，进而得出

高低压级压缩机排量比、功率和单级压缩机功率．通过分析比较，给出了再液化系统中液货罐设计

压力、两级压缩系统的选择方法，以及单级和两级压缩系统的选择和切换方法，以期为再液化系统

的设计提供参考．
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　　液化石油气（犔犘犌）船在运输液货时，液货罐内

外温差很大，外部的热量不可避免地传入罐内，导致

液货蒸发．当液货罐内压力达到一定值时，再开启液

化系统，将高压液货蒸气液化，使罐内压力降低．

国内大多数海洋工程企业都是根据国外设计单

位给定的设计压力选取液货罐，很少有资料分析这

个设计压力是如何选取的．本文通过对不同设计压

力的再液化系统进行热力计算，得出制冷系数、单级

和双级压缩机功率并进行分析，以为液货罐设计压

力的选择提供方法．

液化石油气船的再液化系统多采用两级压缩制

冷系统，其中压缩机多采用单机双级压缩机，这种压

缩机的高、低压级的排量比早已被生产厂家固定下

来，分为１∶３和１∶２两种．然而在实际使用中，实

际排量比并不一定符合这两种情况．若仍按照固定

的排量比使用，会使压缩机处于不合理的运行工况，

导致其效率降低，能耗上升．本文在不同设计压力下

计算得出高、低压级的实际排量比，以此提出选取两

级压缩系统的具体方法．

近年液化石油气船逐渐发展为多用途液化气运

输船，可运送多种液货，像丙烷、丙烯、氨、丁烷等化

工原料液化气．由于这些液货在常压下的蒸发温度

差别较大，采用两级压缩制冷系统还是采用单级压

缩制冷系统的效果是不同的．本文通过对具体液货

在不同制冷量、不同设计压力下的热力计算，得出两

级和单级压缩制冷系统的功率及差值，以此得出何

时采用何种制冷系统最为合理，以及实现办法．

１　再液化装置选择

半冷半压式液化石油气船的再液化装置一般有

三种类型［１－２］：单级压缩制冷循环、两级压缩制冷循

环和复叠式制冷循环．一般液货常压下的蒸发温度

在－７０℃以下时才选用复叠式制冷循环，根据所装

载液货常压下的蒸发温度，本文选用可通过管路改

变切换到单级压缩制冷循环的两级压缩制冷循环．

液货蒸气进入低压级压缩机压缩后，排出气体

经中间冷却器冷却再进入高压级压缩机．两级压缩

制冷循环中根据中间冷却器［３］的不同，又分为中间

完全冷却和中间不完全冷却．采用不完全冷却的中

间冷却器结构相对简单，容积也可以小一些．由于船

上的空间有限，所以采用中间不完全冷却的两级压

缩制冷循环．

在进入低压级压缩机之前，为了进一步减少能

耗、提高效率，也为了保证进入压缩机的蒸气过热，

设置回热器［４］，即让中间冷却器中流出的液体与液

货罐内抽出的蒸气进行热交换．

在节流方式［５］上，选择一级节流．相对二级节

流，采用一级节流时液体可直接从冷凝压力节流到

蒸发压力，故可以利用其压力差实现远距离供液，而

且便于调节．

综上所述，选用两级压缩一级节流中间不完全

冷却再液化系统，其原理如图１所示．

图１　两级压缩一级节流中间不完全冷却再液化系统原理图

犉犻犵．１　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狉犲犾犻狇狌犲犳犪犮狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狑犻狋犺

狋狑狅狊狋犪犵犲犮狅犿狆狉犲狊狊犻狅狀，狅狀犲狊狋犪犵犲狋犺狉狅狋狋犾犻狀犵

犻狀犮狅犿狆犾犲狋犲犻狀狋犲狉犮狅狅犾犻狀犵

２　再液化装置热力循环

采用再液化系统制冷循环的理论循环进行热力

学计算，对于工程实际应用来说，理论循环已经足够

精确［６］．

２．１　两级压缩制冷循环

两级压缩一级节流中间不完全冷却制冷系统的

理论制冷循环的狆犺图如图２所示（见下页）．其

中，各点对应的温度为狋犻（犻＝１，２，…，１０）；对应的

焓值为犺犻．

根据经验，设定低压级压缩机入口温度狋１比液

货舱蒸发温度狋０高５℃，即狋１－狋０＝５℃．

低压级压缩机流量

狇犿犾＝
犙０

犺０－犺８

式中，犙０为系统的设计冷量．

在已知环境温度（冷凝压力狆犽）和蒸发压力狆０

的情况下，要选择最佳的中间压力．采用的方法是通

过有规律地选取多组中间压力值，计算对应的制冷

系数，找到制冷系数最大时所对应的中间压力，即为

最佳中间压力狆犿．

　　根据中间冷却器热平衡关系，可得高压级压缩

５４３
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图２　两级压缩一级节流中间不完全冷却制冷循环狆犺图
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机流量
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　　由中间冷却器两部分蒸气混合过程的热平衡关

系，得点３焓值计算公式为

犺３＝犺１０＋
犺１０－犺５

犺１０－犺６
（犺２－犺１０）

　　根据经验，设定中间冷却器出口温度狋６比最佳

中间压力对应的温度狋１０高５℃，即

狋６－狋１０＝５℃

　　回热器中点６与节流阀入口点７的焓值差跟点

０与点１的焓值差相同．根据经验，设定温度狋１ 比

温度狋０高５℃，即

犺７－犺６＝犺１－犺０

狋１－狋０＝５℃

　　两级压缩一级节流中间不完全冷却制冷循环的

制冷系数为
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２．２　单级压缩制冷循环

单级压缩一级节流制冷系统的理论制冷循环的

狆犺图如图３所示．

回热器中冷凝器出口焓值犺３与节流阀入口焓

值犺４的差跟压缩机入口焓值犺１与液货舱蒸发温度

狋０对应的焓值的差相同．同理，根据经验，设定温度

狋１比温度狋０高５℃，即

犺４－犺３＝犺１－犺０

狋１－狋０＝５℃

　　单级压缩一级节流制冷循环的制冷系数

犆犗犘狊＝
犺０－犺５

犺２－犺１

图３　单级压缩一级节流制冷循环狆犺图
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３　再液化装置特性参数

为了说明两级压缩和单级压缩理论循环的性

能，采用一些特性参数，这些特性参数指标［６－７］均可

通过循环各点的状态参数计算出来．

３．１　两级压缩制冷循环特性参数

高、低压级排量比ε

ε＝
（犺１０－犺６）γ３λ犾
（犺１０－犺５）γ１λ犺

式中，λ犾为低压压缩机输气系数，取λ犾＝０．７５３；λ犺

为高压压缩机输气系数，取λ犺＝０．７９２；γ１，γ３分别

为点１，３所对应的比体积．

低压级压缩机的理论功率犘犪犾

犘犪犾＝狇犿犾（犺２－犺１）＝
犙０（犺２－犺１）

犺０－犺８

　　高压级压缩机的理论功率犘犪犺

犘犪犺＝狇犿犺（犺４－犺３）＝
犙０（犺１０－犺６）（犺４－犺３）

（犺０－犺８）（犺１０－犺５）

　　两级压缩高、低压级压缩机总功率

犘犱＝犘犪犾＋犘犪犺

３．２　单级压缩制冷循环特性参数

压缩机功率

犘狊＝
犙０（犺２－犺１）

犺０－犺５

４　热力计算数据

再液化装置的液货罐选择４种设计压力进行计

算，分别为０．２，０．３，０．４，０．５犕犘犪．选用４种液货工

质丙烷、丙烯、氨、丁烷进行热力计算，其中丙烷、丙

烯和氨常压下蒸发温度都在－３０℃以下，用于计算

分析两级压缩制冷循环；而丁烷常压下蒸发温度在

０℃左右，用于计算分析单级压缩制冷循环．

再液化装置热力循环分析计算［６］中假定环境温

６４３



　第４期 童正明，等：半冷半压式液化石油气船再液化系统热力研究 　

度不变，即冷凝温度维持在４５℃，可得出不同液货

对应的冷凝压力．

４种液货工质在不同设计压力下各点的物性参

数通过查阅物性参数表［８］得到，由此对狆犺图上各

点进行热力计算．

在计算再液化装置压缩机功率时，给定３个不

同的制冷量，分别为１８．４６，８０，１６０犽犑／狊．

４．１　两级压缩制冷循环热力参数

丙烷 、丙烯和氨在４种设计压力下，通过热力计

算得到的狆犺图上各点的热力参数分别见表１—３．

表１　丙烷在不同压力下狆犺图各点的热力参数

犜犪犫．１　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狉狅狆犪狀犲犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋狅狀狆犺犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

压力／犕犘犪 中间温度／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

０ １ ２ ３ ４

γ／（犿３·犽犵－１）

１ ３

０．２ ９．２ ５４５．７５１７ ５５３．４９７５ ６０７．１４９３ ６０１．６７７４ ６４６．０１７３ ０．２２４８ ０．０７８０

０．３ １４．２ ５５８．８７４３ ５６７．０１２５ ６０８．４４２３ ６０４．５６２０ ６４１．５７１９ ０．１５３５ ０．０７１０

０．４ １７．５ ５６８．７７５５ ５７７．２５１２ ６０９．３０３４ ６０６．３０６５ ６３８．７５３９ ０．１１６８ ０．０６１４

０．５ ２１．５ ５７６．７６６３ ５８５．５４９５ ６１２．０２９７ ６０９．６９１３ ６３６．９２４６ ０．０９４３ ０．０５５２

压力／犕犘犪 狋４／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

５ ６ ７ ８ ９ １０
犆犗犘犱

０．２ ５７．１ ３２１．７８９７ ２３６．５０７５ ２２８．７６１７ ２２８．７６１７ ３２１．７８９７ ５８４．８０２１ ２．８２１２　

０．３ ５５．２ ３２１．７８９７ ２４９．７６１６ ２４１．６２３４ ２４１．６２３４ ３２１．７８９７ ５９０．１０７３ ３．５８９８　

０．４ ５３．９ ３２１．７８９７ ２５８．４５０４ ２４９．９７４７ ２４９．９７４７ ３２１．７８９７ ５９３．４５２９ ４．４２３８　

０．５ ５３．１ ３２１．７８９７ ２６９．１９２０ ２６０．４０８８ ２６０．４０８８ ３２１．７８９７ ５９７．４３６４ ５．３７０２　

表２　丙烯在不同压力下狆犺图各点的热力参数

犜犪犫．２　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犘狉狅狆狔犾犲狀犲犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋狅狀狆犺犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

压力／犕犘犪 中间温度／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

０ １ ２ ３ ４

γ／（犿３·犽犵－１）

１ ３

０．２ ５．８ ５４６．３７５８ ５５３．５１２１ ６１４．９０５１ ６０６．６１９９ ６５８．１８８７ ０．２３０６ ０．０７４０

０．３ １１．３ ５５７．６８０３ ５６５．１６８８ ６１４．３６１５ ６０８．３５７５ ６５１．０８９２ ０．１５７５ ０．０６２９

０．４ １５．６ ５６６．１１４９ ５７３．９０８７ ６１４．５６２０ ６０９．９４０６ ６４６．３６１６ ０．１１９９ ０．０５５８

０．５ １８．８ ５７２．８５６４ ５８０．９２９２ ６１４．６８１６ ６１０．９９９４ ６４２．７９４７ ０．０９６８ ０．０５１０

压力／犕犘犪 狋４／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

５ ６ ７ ８ ９ １０
犆犗犘犱

０．２ ６６．６ ３１９．１４１１ ２２７．１０７３ ２１９．９７１０ ２１９．９７１０ ３１９．１４１１ ５８２．８７７３ ２．４９２５　

０．３ ６３．２ ３１９．１４１１ ２４１．０９８１ ２３３．６０９６ ２３３．６０９６ ３１９．１４１１ ５８７．６９７０ ３．１０５８　

０．４ ６１ ３１９．１４１１ ２５１．９６０７ ２４４．１６６９ ２４４．１６６９ ３１９．１４１１ ５９１．２２４２ ３．７４０７　

０．５ ５９．４ ３１９．１４１１ ２６０．３２６８ ２５２．２５４０ ２５２．２５４０ ３１９．１４１１ ５９３．８０３８ ４．４３０９　

表３　氨在不同压力下狆犺图各点的热力参数

犜犪犫．３　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犃犿犿狅狀犻犪犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋狅狀狆犺犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

压力／犕犘犪 中间温度／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

０ １ ２ ３ ４

γ／（犿３·犽犵－１）

１ ３

０．２ １０．１ １５８２．４０４ １５９４．４７６ １７５１．２８３ １７３４．９７１ １９１８．０８８ ０．６０８６ ０．２４２７

０．３ １４．１ １５９４．８０９ １６０７．４２５ １７２５．５６６ １７１４．２７０ １８６６．７４１ ０．４１５８ ０．２１０５

０．４ １８．５ １６０３．３４５ １６１６．４３５ １７１４．６８１ １７０６．４００ １８３１．２９５ ０．３１６９ ０．１７９８

０．５ ２０．５ １６０９．２１３ １６２３．２１３ １６９９．０５９ １６９２．８７８ １８０４．２０２ ０．２５６５ ０．１６５０

压力／犕犘犪 狋４／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

５ ６ ７ ８ ９ １０
犆犗犘犱

０．２ １４４．７ ５５８．６２９９ ４１４．４７１６ ４０２．３９９３ ４０２．３９９３ ５５８．６２９９ １６１５．３９９ ３．２３３７　

０．３ １２４．９ ５５８．６２９９ ４３３．１７９７ ４２０．４６４０ ４２０．４６４０ ５５８．６２９９ １６１８．８１１ ４．０６８３　

０．４ １１１．４ ５５８．６２９９ ４５３．９８５８ ４４０．８９５３ ４４０．８９５３ ５５８．６２９９ １６２２．２３０ ４．９３７６　

０．５ １０１．２ ５５８．６２９９ ４６３．５２６５ ４５０．００４５ ４５０．００４５ ５５８．６２９９ １６２３．６６３ ５．８８１０　

７４３
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　　由于丁烷４５℃时压力为０．４３４２犕犘犪，故只选

０．２犕犘犪和０．３犕犘犪的设计压力进行计算．丁烷在

两种设计压力下，通过热力计算得到的狆犺图上各

点的热力参数见表４．

表４　丁烷在不同压力下狆犺图各点的热力参数

犜犪犫．４　犜犺犲狉犿狅犱狔狀犪犿犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犅狌狋犪狀犲犪狋犲犪犮犺狆狅犻狀狋狅狀狆犺犱犻犪犵狉犪犿狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

压力／犕犘犪 中间温度／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

０ １ ２ ３ ４

γ／（犿３·犽犵－１）

１ ３

０．２ ２９．８ ６１２．１５１１ ６２０．９７６４ ６３４．７１６３ ６３４．１９５８ ６５１．７１７０ ０．１９９２ ０．１４３１

０．３ ３５．３ ６３０．７８１４ ６４０．０４４７ ６４４．０８６７ ６４３．１５４８ ６５４．８２２８ ０．１３５７ ０．１２３０

压力／犕犘犪 狋４／℃
犺／（犽犑·犽犵－１）

５ ６ ７ ８ ９ １０
犆犗犘犱

０．２ ４６．２ ３０９．５８２１ ２８３．７７４８ ２７４．９４９５ ２７４．９４９５ ３０９．５８２１ ６２７．７７８１ ０．７３８４　

０．３ ４７．８ ３０９．５８２１ ２９７．６２５２ ２８８．３６１９ ２８８．３６１９ ３０９．５８２１ ６３５．６０６７ ０．８９３４　

　　通过对４种液货工质在４种由小变大的设计压

力下的热力计算，可以发现随着设计压力的升高，对

应的制冷系数越大，高压级压缩机的出口排气温度

越低．

４．２　两级压缩制冷循环高、低压级压缩机排量比

４种工质在不同设计压力下计算求得的高、低

压级压缩机排量比见表５．

表５　４种工质在不同压力下的排量比

犜犪犫．５　犇犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狊狅犳犳狅狌狉犽犻狀犱狊狅犳狑狅狉犽犻狀犵

犿犲犱犻犪狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

压力／犕犘犪
排量比

丙烷 丙烯 氨 丁烷

０．２ ０．４４ ０．４１ ０．４４ ０．７４

０．３ ０．５６ ０．４９ ０．５４ ０．８９

０．４ ０．６２ ０．５５ ０．５９

０．５ ０．６７ ０．６１ ０．６７

　　四种液货工质在４种设计压力下的计算结果可

以看出，高、低压级压缩机排量比随着设计压力的变

化而变化，且随着设计压力的升高，高压级压缩机排

气量所占比重增大．

４．３　两级和单级压缩制冷循环的压缩机功率

４种工质在不同压力和制冷量下，其两级和单

级压缩制冷循环的压缩机功率及差值计算结果见表

６和表７．可以发现，随着设计压力的升高，两级压缩

机总功率和单级压缩机功率都在减少．

当再液化系统所需处理的制冷量较小时，４种

液货工质采用两级压缩系统的功率虽然低于采用单

级压缩，但相差不大，甚至有时（丁烷在制冷量为

１８．４６犽犑／狊时）前者的功率大于后者．当再液化系统

所需处理的制冷量较大时，丙烷、丙烯和氨这３种工

质由于常压下蒸发温度较低，采用两级压缩时功耗

要明显小于采用单机压缩．而丁烷这种工质，由于常

表６　丙烷和丙烯在不同工况下的压缩机功率

犜犪犫．６　犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狑犻狋犺犘狉狅狆犪狀犲犪狀犱犘狉狅狆狔犾犲狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

制冷量／犽犑·狊－１） 压力／犕犘犪
丙烷 丙烯

犘狊／犽犠 犘犱／犽犠 （犘狊－犘犱）／犽犠 犘狊／犽犠 犘犱／犽犠 （犘狊－犘犱）／犽犠

１８．４６

０．２ 　７．８６６９ 　６．５４４８ １．３２２１ 　９．００３８ 　７．４０８１ １．５９５７

０．３ ５．９３８８ ５．１４３５ ０．７９５３ ６．９６０７ ５．９４５０ １．０１５７

０．４ ４．６８４６ ４．４２３６ ０．２６１０ ５．６２５４ ４．９３６１ ０．６８９３

０．５ ３．７７４９ ３．４３８３ ０．３３６６ ４．６５０４ ４．１６７２ ０．４８３２

８０

０．２ ３４．０８４９ ２８．３５６７ ５．７２８２ ３９．０１０８ ３２．０９６９ ６．９１３９

０．３ ２５．７３１０ ２２．２８５１ ３．４４５９ ３０．１５８６ ２５．７５７９ ４．４００７

０．４ ２０．２９６９ １８．０８３９ ２．２１３０ ２４．３７３０ ２１．３８６５ ２．９８６５

０．５ １６．３５５６ １４．８９７１ １．４５８５ ２０．１４８８ １８．０５５０ ２．０９３８

１６０

０．２ ６８．１６９９ ５６．７１３３ １１．４５６６ ７８．０２１７ ６４．１９３９ １３．８２７８

０．３ ５１．４６１９ ４４．５７０３ ６．８９１６ ６０．３１７２ ５１．５１５８ ８．８０１４

０．４ ４０．５９３８ ３６．１６７９ ４．４２５９ ４８．７４５９ ４２．７７３１ ５．９７２８

０．５ ３２．７１１１ ２９．７９４２ ２．９１６９ ４０．２９７６ ３６．１１０１ ４．１８７５

８４３
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表７　氨和丁烷在不同工况下的压缩机功率

犜犪犫．７　犘狅狑犲狉犮狅狀狊狌犿狆狋犻狅狀狊狅犳犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊狑犻狋犺犃犿犿狅狀犻犪犪狀犱犅狌狋犪狀犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑狅狉犽犻狀犵犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

制冷量／（犽犑·狊－１） 压力／犕犘犪
氨 丁烷

犘狊／犽犠 犘犱／犽犠 （犘狊－犘犱）／犽犠 犘狊／犽犠 犘犱／犽犠 （犘狊－犘犱）／犽犠

１８．４６

０．２ ６．１３７０ ５．７０９９ ０．４２７１ １．８５５０ １．７８９６ ０．０６５４

０．３ ４．８１０１ ４．５３８５ ０．２７１６ ０．８４３７ ０．８４４９ －０．００１２

０．４ ３．９２３１ ３．７３９５ ０．１８３６

０．５ ３．２６５５ ３．１３９６ ０．１２５９

８０

０．２ ２６．５８９５ ２４．７３９１ １．８５０４ ８．０３７１ ７．７５３７ ０．２８３４

０．３ ２０．８４０６ １９．６６３９ １．１７６７ ３．６５５３ ３．６１７３ ０．０３８０

０．４ １６．９９７６ １６．２０２３ ０．７９５３

０．５ １４．１４８６ １３．６０３１ ０．５４５５

１６０

０．２ ５３．１７９１ ４９．４７８２ ３．７００９ １６．０７４２ １５．５０７５ ０．５６６７

０．３ ３９．０７６２ ３６．３２７８ ２．７４８４ ７．３１０６ ７．２３４６ ０．０７６０

０．４ ３３．９９５２ ３２．４０４５ １．５９０７

０．５ ２８．２９７１ ２７．２０６３ １．０９０９

压下蒸发温度较高，采用单级压缩系统的功耗仍与

采用两级压缩系统相差不大．

当再液化系统所需的制冷量一定时，可以看出

随着设计压力的增大，两级压缩系统和单级压缩系

统功耗的差值越来越小．

５　结果分析

根据设计压力与制冷系数、高压级出口温度、压

缩机所用功率之间的关系，在选取液货罐的时候，再

液化系统开机时的压力越高越好，即液货罐设计压

力越高越好．但考虑到液货罐是压力容器，压力越大

压力容器的制造成本也越高，所以要在考虑液货罐

制造成本的基础上合理选取液货罐设计压力．

在实际的使用中，可以采用本文的计算方法，根

据实际的设计压力计算出对应的高、低压级压缩机

排量比．采用配组式的方法
［９］，根据算出的排量比选

配相应压缩机，以达到提高效率、降低能耗的目的．

根据所需制冷量、设计压力与单级、两级压缩机

功率质检之间的关系，可以得出小制冷量和高设计

压力的情况下，使用成本更低、更方便的单级压缩制

冷系统较为合适．当大制冷量和低设计压力时，对于

像丙烷、丙烯和氨这类在常压下蒸发温度较低的工

质，采用两级压缩制冷系统的节能效果更加明显．对

于像丁烷（丁二烯、氯乙烯和丁烷）这类在常压下蒸

发温度较高的工质，仍然采用单级压缩制冷系统更

为合适．

根据所装载的液货种类、所需处理的制冷量、设

计压力的大小决定采用两级还是单级压缩制冷循

环，且不用单独设置单级压缩机系统，可以通过管路

的改变［１０］实现两级和单级压缩之间的切换．这样既

节省了船舶空间、提高了使用效率，也降低了制造

成本．
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