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摘要!将单级蒸气压缩式制冷系统作为冷冻消融设备的预冷系统!利用热力学第一定律$第二定律

对其建立数学模型!进行能量分析和 分析
%

研究了
C=!A3

!

C;;

!

CA<A3

这
!

种制冷剂在不同蒸发

温度和冷凝温度下循环性能系数$总 损失$总 效率的变化!以及系统中各部件的 损失$ 损失

占比和 效率
%

结果表明!在所选工况范围内!

C;;

的性能系数$总 损失$总 效率均优于
C=!A3

和
CA<A3

!但与
C=!A3

相比无显著差异
%

计算结果表明!系统中压缩机$冷凝器$毛细管是循环总

损失的主要来源!而回热器及蒸发器的 损失较少!分析了其原因!并提出了改进建议
%
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冷冻治疗因其具有无痛-微创-易恢复并可与其

他治疗方式结合等优点)

=?;

*

$已成为外科手术的主

要方法之一
%

其原理主要有两种%相变制冷和
$F7

!焦耳
?

汤姆逊"效应
%

由于相变制冷冷刀直径大-温

度不易控制等缺点$在当前较为先进的冷冻手术中$

已逐渐被气体节流冷刀所代替)

!

*

%

但是$节流冷刀气

体的工作压力大$氩氦刀氩气工作压力在
;<ZL3

以上$风险高且不易推广
%

赵庆孝等)

A

*在氮气节流冷

刀系统中加入预冷环节$不仅可以降低冷刀气体的

工作压力$提高气体的有效利用率$同时可增大气体

焓差$提高制冷量)

A

*

$现已成为
$F7

冷刀发展的新方

向
%

预冷方式也因此成为研究内容之一$叶萍)

#

*研究

了以热电制冷作为预冷方式实现从
;<n

至
?A<n

的预冷温度$分别对氮气和氩气冷刀的降温特性进

行研究#于子淼等)

@

*设计了三级半导体制冷器对氮气

冷刀进行预冷$并对该预冷方式作了深入研究#上海

导向医疗系统有限公司为其靶向刀产品设计研发了

多级自复叠预冷$率先实现了冷刀气体超低温预冷
%

对于单级蒸气压缩式制冷系统$已有将其作为

预冷系统应用于临床的冷冻治疗设备$并取得了良

好的效果
%

但是$目前针对冷冻治疗系统的文献大多

集中在刀头和治疗区域$而忽略了关键的预冷系统$

预冷决定了气体的工作压力和节流效果$并且是设

备的产热源$医疗设备虽然对能耗探讨不深$但设备

经常处于
;A2

开机状态$其性能不应被忽视
%

因此$

为其提供一个科学可靠的预冷系统是十分必要的$本

文利用热力学第一定律-第二定律对单级蒸气压缩式

预冷系统建立数学模型$进行能量分析和 分析
%

!

!

热力学分析

蒸气压缩式制冷系统是当前使用最为广泛的$也

是最为成熟的制冷系统
%

根据具体工况要求$采用不

同的制冷剂$系统将得到不同的性能)

>

*

%

因此$本文对

预冷系统的
!

种制冷剂
C;;

$

C=!A3

$

CA<A3

进行热力

学分析$对不同制冷剂系统在不同工况下的性能系

数-系统 损失及 效率进行比较$为最终选取制冷

剂提供理论指导$并对系统各部件的 损失以及各部

件 损失占比和效率进行分析$为今后的系统设计更

趋合理奠定基础
%

为了充分了解各制冷剂系统性能$

观察其规律$本文将冷凝温度为
A<n

$蒸发温度为

?!<n

作为参考进行了更为深入的分析
%

!"!

!

循环描述

图
=

为设备采用的带回热器的蒸气压缩式制冷

系统图以及循环的压焓图和温熵图
%

其中$

=

.

;.

表

示压缩机等熵压缩过程$

=

.

;

表示实际压缩过程$

!

.

A

和
$

.

=

分别表示回热器内液体过冷和气体过

热
%

;

为压力$

4

为热力学温度$

.

为比熵$

1

为比

焓
%

表
=

列出了循环的各项指标
%

图
!

!

带回热的单级蒸气压缩式制冷

循环系统图(压焓图及温熵图
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循环各项指标
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制冷剂
C;;

,

C=!A3

,

CA<A3

制冷量
==#a

蒸发温度
?!#

"

?#n

冷凝温度
;#

"

##n

等熵效率
<%>#

过冷度
#n

参考温度
4

<

;#n

参考压力
=

<

=<=%!bL3

!

注%

C=!A3

制冷剂
?!<n

及以下部分仅用于理论计算$实际应用

中无法达到
%

"!A
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由于制冷系统实际运行时的工况十分复杂$为

简化分析$作如下假设)

>?H

*

%

!"

系统各部件处于稳态条件下#

#"

除蒸发器与冷凝器外$制冷剂在连接管路内

的压降及其与外界的热交换均为零#

$"

制冷剂在蒸发器和冷凝器内的压力不变#

%"

忽略制冷剂在系统内的动能和势能变化
%

!""

!

理论模型

为了确定系统的性能特征$基于热力学第一定

律-第二定律对系统进行能量分析和 分析
%

从热力

学第一定律的角度$衡量制冷系统优劣的标准为系

统的性能系数
!d=

)

"?=<

*

%

!d=

B

I
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H

(
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式中%

I

*

为单位质量制冷量#

H

(

为压缩机比功
%

热力学第二定律则描述了系统 的概念)

==

*

%

对

于一个系统来说$出口的
@

+

/K-

总是小于进口的

@

+

('

$而这一部分损失便是由系统的不可逆性造成

的$称为 损失
@

+

6*,-

)
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*

%

系统 平衡方程为

@

+

('

K
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式中%

9

+

为制冷剂质量流量#

b

+

为温度
4

时通过边

界的传热量#

W

+

('

为输入功#

W

+

/K-

输出功#

$

为单位质

量制冷剂流体的比焓 $表示为)

=;

*

$T 1?1

! "

<

?

4

<

.?.

! "

<

$

1

<

和
.

<

分别为制冷剂在参考温度和

参考压力下的焓和熵
%

如图
=

所示$系统由压缩机-冷凝器-回热器-毛

细管-蒸发器组成$系统各个部件的 损失及其 效

率可分别表示为)
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在本循环中$
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式中%分子表示系统输出给低温物体的 #分母表示

压缩机所消耗的功
%

"

!

分析讨论

图
;

"

>

显示了
!

种制冷剂在不同蒸发温度
4

*

和冷凝温度
4

5

下循环性能系数
!d=

- 损失- 效

率的变化趋势$图
H

表明了系统各部件 损失占比

及其自身 效率$本文计算所用制冷剂物性参数均

通过
:[17

的
CEQLCML"%<

软件获得
%

<AA



!

第
#

期 夏元通$等%冷冻消融预冷系统热力学分析
!

图
(

!

性能系数随蒸发温度的变化曲线"

1

0?1

[)"\

#

N3

J

.(

!

I7;3763?1?@!23B36C6C80C71

J

8?@

8E7

:

?;76?;68G

:

8;764;8

"

1

0?1

[)"\

#

图
&

!

性能系数随冷凝温度的变化曲线"

1

8E7

:

[$&"\

#

N3

J

.&

!

I7;3763?1?@!23B36C6C80C71

J

8?@

0?1>8158;68G

:

8;764;8

"

1

8E7

:

[$&"\

#

图
)

!

总 损失随蒸发温度的变化曲线"

1

0?1

[)"\

#

N3

J

.)

!

I7;3763?1?@6?67<8R8;

JM

>856;4063?1B36C6C8

0C71

J

8?@8E7

:

?;76?;68G

:

8;764;8

"

1

0?1

[)"\

#

!!

如图
;

和图
!

所示$

!

种制冷剂在所选工况下

!d=

均随蒸发温度的升高而升高$随冷凝温度的升

高而降低
%

这是因为蒸发温度上升$单位制冷量增加

且压缩机耗功减少$导致
!d=

增加
%

而冷凝温度升

高$提高了压缩机的排气压力$使压缩机压比增大$

图
'

!

总 损失随冷凝温度的变化曲线"

1

8E7

:

[$&"\

#

N3

J

.'

!
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JM
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0C71

J

8?@0?1>8158;68G

:

8;764;8

"

1

8E7

:

[$&"\

#

图
%

!

总 效率随蒸发温度的变化曲线"

1
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#

N3

J
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!
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JM

8@@303810

M

B36C6C8

0C71

J

8?@8E7

:

?;76?;68G

:
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[)"\

#

图
#

!

总 效率随冷凝温度的变化曲线"

1

8E7

:

[$&"\

#

N3

J

.#

!

I7;3763?1?@6?67<8R8;

JM

8@@303810

M

B36C6C8

0C71

J

8?@0?1>8158;68G

:

8;764;8

"

1

8E7

:

[$&"\

#

导致压缩机效率降低$同时在蒸发器入口处$制冷剂

的比焓提高$这意味着在给定工况下总的制冷量减

小$导致系统
!d=

减小
F

系统
!d=

最大的为
C;;

$

C=!A3

次之$

CA<A3

最小
%

在蒸发温度
4

*

T?!<n

$

冷凝温度
4

5

TA<n

时$

C;;

与
C=!A3

制冷剂的

!d=

比
CA<A3

制冷剂的分别大
;<%>m

$

=>%<m

$而

=AA
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此时
C;;

的仅比
C=!A3

的大
!%=>m%

蒸发温度由

?#n

降低到
?!#n

时$

C=!A3

$

CA<A3

$

C;;

这
!

种

制冷剂的性能系数分别降低了
#A%>m

$

#@%#m

$

#!%Am

$而冷凝温度由
;#n

升高到
##n

时$

!d=

分别降低了
#<%#m

$

#"%;m

$

A>%"m%C;;

降幅最

小$说明随着蒸发温度与冷凝温度温差的增大$

C;;

的性能要比
C=!A3

$

CA<A3

的优越
%

在相同制冷条件

下$系统
!d=

越大$产生的冷凝热相对越小$这对减

小设备内温度非常重要
%

图
Y

!

系统各部件 损失占比"条形图#及其 效率"折线图#

N3

J

.Y

!

V8;08167

J

8

"

H7;

#

?@8R8;

JM

>856;4063?171>8R8;

JM

8@@303810

M

"

<318

#

31>3@@8;8160?G

:

?18165?@5

M

568G

!!

对于制冷循环$不可逆过程将导致循环多消耗

一部分附加功)

="

*

$所以$研究循环的不可逆损失非

常必要
%

由图
A

和图
#

可以看出$蒸发温度和冷凝温

度的变化对系统总 损影响较大$尤其对于
CA<A3

制冷剂$在蒸发温度由
?#n

降到
?!#n

的过程

中$系统 损失增加了
=;!m

$而冷凝温度由
;#n

升到
##n

时$ 损失更是增加了
;>Am%

可见冷凝

温度选取是否合理将对系统产生非常大的影响
%

系

统在冷凝器中的 损失主要是由制冷剂与高温冷源

之间的传热温差引起的)

>

*

$温差越大$ 损失越

大)

=;

*

%

显然$在所研究工况下$

C;;

制冷剂 损失最

小$

CA<A3

损失最大
%

在蒸发温度
4

*

T?!<n

$冷

凝温度
4

5

TA<n

时$

CA<A3

的 损失是
C=!A3

的

=;>m

$是
C;;

的
=!!m

$而
C=!A3

的 损失仅是

C;;

的
=<#m

$两者差距不大$可见
C=!A3

也是一种

非常优秀的制冷剂$在某些工况下可作为
C;;

的替

代品
%

效率可以用来衡量一个技术过程的热力学完

善程度$对于蒸气压缩式制冷循环$ 效率即为循环

的热力完善度)

="

*

$根据它的大小可以直接评判循环

的经济性好坏
%

图
@

和图
>

分别给出了
!

种制冷剂

系统 效率与蒸发温度-冷凝温度的关系
%

如图
@

所

示$ 效率随蒸发温度的增大呈现出先升高后减小

的趋势$根据式!

=@

"$随着蒸发温度的升高$

b

+

^

增

大$且压缩机耗功
W

+

5

减小$这将使系统 效率增

大
%

但是$随着蒸发温度不断接近参考温度
4

<

$使

=?4

<

,

4

! "

[

逐渐减小$这将使系统 效率减小
%

由

于
;

个因素的共同影响$ 效率将在某个温度点出

现最大值
%

从图
@

可以发现$

C;;

制冷剂的 效率最

高$

C=!A3

的比
C;;

的略低$

CA<A3

的 效率最低$

且
CA<A3

制冷剂的 效率最大值出现在
?;#n

左

右$

C=!A3

在
?!<n

左右$而
C;;

的 效率最大值

对应的蒸发温度则更低
%

图
>

为冷凝温度变化对系统 效率的影响$可

以看出$

C;;

和
C=!A3

制冷剂 效率相近$且明显都

比
CA<A3

的大$随着冷凝温度的升高$

!

种制冷剂

效率都呈下降趋势$这与图
#

相反$主要是由于式

!

=#

"中 效率与 损失成反比的作用
%

结合图
@

和

图
>

可以得出$冷凝温度变化对系统 效率的影响

要明显高于蒸发温度的影响$这是因为冷凝器内的

损失要远大于蒸发器内的 损失
%

循环总 损失是由系统不同部件 损失累加所

得$而不同部件的 损失不尽相同$甚至相差悬殊$

因此$了解不同部件 损失在总 损失中所占比例$

针对损失占比较大且效率不高的部件加以优化$将

使整个系统的设计和优化更具针对性和目的性
%

图

H

显示了在蒸发温度
4

*

T?!<n

$冷凝温度
4

5

T

A<n

时$

!

种制冷剂系统不同部件 损失所占比例

及部件自身 效率
%

其中$回热器在所有部件中 损

失最小$其次是蒸发器
%

压缩机-冷凝器和毛细管占

比较大$对于压缩机的 损失主要是由于压缩机效

率不高引起的$而压缩机 效率还未达到
H<m

$尚

有一定的提升空间
%

同样$作为与外界换热的部件$

冷凝器中 损失比蒸发器中大数倍$这是因为在蒸

发器中制冷剂在接近等温的情况下与热源发生相变

换热$且换热温差不大$这也是其效率较高的原因
%

而在冷凝器中$制冷剂先冷却再冷凝$相变换热只是

整个放热过程的一部分$与外界温差较大$导致较大

损失)

;<

*

%

冷凝器 效率为零是因为排放给环境的

热量 全部转化为火无$环境得到的 为零
%

除冷凝器

外$回热器 效率最低$这是因为从冷凝器出来的高

温制冷剂与从蒸发器出来的低温制冷剂换热温差较

大
%

由于
C=!A3

制冷剂换热性能不如
CA<A3

和
C;;

$

所以$在相同条件下$

C=!A3

制冷剂在蒸发器内的

;AA
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!

效率略低于后者$这是由制冷剂性质决定的
%

减小冷

凝器-回热器-蒸发器等换热设备的平均传热温差$

提高换热效率是减少系统 损失的有效途径
%

节流

过程是典型的不可逆过程)

;=

*

$其 损失不容小觑$

如图
H

所示$毛细管中的 损失甚至大于冷凝器和

压缩机的$结合图
=

!

5

"及式!

=<

"$毛细管中的 损

失是由节流过程的熵产引起的$当冷凝温度与蒸发

温度温差较大时$图
=

!

5

"中
A

.

#

过程的熵产越大$

损失越大
%

所以$蒸发温度与冷凝温度的温差是节

流过程 损失的主要原因$可以通过降低冷凝温度

或增加过冷度!如图
=

!

5

"中
!

.

A

过程"来减少毛细

管中的 损失
%

$

!

结
!

论

单级蒸气压缩式制冷系统可实现氮气-氩气-二

氧化碳-一氧化二氮等气体的预冷$是冷冻治疗系统

的重要组成部分$其设计是否科学合理决定整个设

备的品质
%

本文从能量利用的角度对其进行理论分

析$为今后试验台搭建提供了方向性指导$也可作为

其他相关制冷设备的理论参考
%

分析主要得出以下

结论%

!"

在
!

种制冷剂中$

C;;

各项性能最为优越$

其次是
C=!A3

$最后是
CA<A3%

所以$

C;;

是作为冷冻

治疗设备预冷系统制冷剂的最佳选择
%

#"

虽然
C;;

环境友好程度不如
C=!A3

$但作为

一种非常优秀的制冷剂$在未来相当长时间里仍可

用于医疗行业
%

在所研究的各项指标中$

C=!A3

虽略

逊
C;;

$但差距不大$因此$在制冷剂限制比较严格

的发达国家地区$可选用
C=!A3

作为替代
%

$"

冷凝温度对系统性能系数- 损失- 效率都

有较大影响$因此$设计时应在条件允许的情况下尽

量降低冷凝温度
%

%"

压缩机-冷凝器和毛细管是系统总 损失的

主要来源$压缩过程-冷凝过程-节流过程是本系统

中能量利用的薄弱环节$减少系统总 损失应尽量

从这
!

个部件着手
%
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