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高温气体与过冷液直接接触凝结制冷循环的性能分析 

宁静红，刘圣春 
（天津商业大学天津市制冷技术重点实验室，天津 300134） 

摘要：提出制冷压缩机排出的高温高压制冷剂气体与制冷剂过冷液体直接接触凝结换热的新型制冷循环，结合自

然工质氨的热力特性，分析直接接触凝结制冷循环的热力性能，并与常规双级压缩和单级压缩制冷循环的性能进

行对比，得出：随着主循环饱和液温度的升高，直接接触凝结制冷循环的性能系数先增大后减小存在最大值，冷

凝器散热量先减小后增大存在最小值，流过蒸发器的制冷剂质量流量逐渐增大。在相同蒸发温度和冷凝温度下，

当过冷液体的过冷度为 20℃时，较常规双级压缩制冷循环，直接接触凝结制冷循环的性能系数提高 4.92%，冷凝

器散热量减少 6.65%，蒸发器的制冷剂质量流量减少 7.2%～7.9%；当过冷液体的过冷度为 5℃时，较常规单级压

缩制冷循环，直接接触凝结制冷循环的性能系数提高 6.52%，冷凝器散热量减少 3.32%，蒸发器的制冷剂质量流

量减少 8.58%～8.91%。结果表明氨直接接触凝结制冷循环较常规制冷循环具有明显的优势。 
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Performance analysis on direct contact condensation refrigeration cycle of 
high temperature gas with super-cooled liquid 

NING Jinghong, LIU Shengchun 
(Tianjin Key Laboratory of Refrigeration Technology, Tianjin University of Commerce, Tianjin 300134, China) 

 
Abstract: The direct contact condensation refrigeration cycle of high temperature gas discharged by compressor 
with super-cooled liquid is designed. Combined with the thermodynamic properties of natural refrigerant ammonia, 
the thermal performances of direct contact condensation refrigeration cycle are analyzed and compared with that of 
convention two stage compression refrigeration cycle and one stage compression refrigeration cycle. The following 
conclusions are obtained. With the increasing of saturated liquid temperature of main cycle, the coefficient of 
performance (COP) of direct contact condensation refrigeration cycle first increases, then decreases and has the 
maximum, the condenser heat load first decreases, then increases and has the minimum. The refrigerant mass flow 
rate in evaporator is gradually increasing. At the same evaporating and condensation temperature, when the super 
cooling degree of supercooled liquid is 20℃ , compared with that of conventional two stage compression 
refrigeration cycle, the COP of direct contact condensation refrigeration cycle increases 4.92%, the condenser heat 
load reduces 6.65%, and the refrigerant mass flow rate in evaporator reduces 7.2%—7.9%. As well as when the 
super cooling degree of supercooled liquid is 5℃, compared with that of conventional one stage compression 
refrigeration cycle, the COP of direct contact condensation refrigeration cycle increases 6.52%, the condenser heat 
load reduces 3.32%, and refrigerant mass flow rate in the evaporator reduces 8.58%—8.91%. The results show that 
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the ammonia direct contact condensation refrigeration cycle has obvious advantages over the conventional 
refrigeration cycle. 

Key words: high temperature gas; super-cooled liquid; direct contact condensation; refrigeration cycle；thermal 
performance 
 

引  言 

常规制冷系统中制冷压缩机排出的高温高压

制冷剂气体，在冷凝器中与冷却介质间壁式热交换

放出热量，制冷剂与冷却介质间热量传递经过两侧

流体的对流换热和冷凝器传热壁面的导热，冷凝器

传热壁面材料的特性、材料表面特征等使壁面集聚

润滑油、形成污垢，导致热阻增加，传热效率下降，

制冷剂与冷却介质间传热温差增加，制冷压缩机的

排气温度升高，压力比增大，容积效率降低，制冷

压缩机的耗功增多，制冷系统的性能下降。 
直接接触式冷凝器（DCC）和传统冷凝器相比，

传热效率高、避免和降低换热面结垢及腐蚀、节省

材料、投资成本与运行成本低。同时直接接触式冷

凝器可在较小的温差下实现高效率的换热[1]。目前，

直接接触式换热器广泛应用在工业生产中[2-4]，有研

究者做关于理论[5-15]和实验方面[16-31]的研究。但泡

体涡动、热边界层涡流、流体湍流以及膨胀波等现

象影响气液接触换热，在后续的理论和实验研究中

亟待解决，以提高直接接触式冷凝器的传热效率。 
本文针对冷冻冷藏领域广泛应用的自然工质

氨（R717）制冷系统，提出制冷压缩机排出的高温

高压制冷剂气体与制冷剂过冷液体直接接触凝结换

热的新型制冷循环，并对制冷循环的性能进行分析

比较，得出的结论对后续深入研究打下基础，对保

护环境和节约能源具有十分重要的意义。  

1  循环的工作原理 

图 1 为直接接触凝结制冷循环的流程图，由氨

主循环和氨辅助循环组成，主循环由主循环制冷压

缩机、直接接触凝结换热器、蒸发-过冷器、主循环

节流阀和蒸发器组成，辅助循环由辅助循环制冷压

缩机、冷凝器、蒸发-过冷器、辅助循环节流阀组成。

图 2为直接接触凝结与双级压缩制冷循环的 p-h图，

图 3为直接接触凝结与单级压缩制冷循环的 p-h图，

直接接触凝结换热器出口的饱和液体（点 3）经过

蒸发-过冷器过冷后（状态点 4）分成两路：一路进

入直接接触凝结换热器，另一路经过主循环节流阀

节流降压后（点 5）进入蒸发器，吸热蒸发的饱和

气体（点 1）进入主循环制冷压缩机，经压缩后排

出的高温高压制冷剂气体（点 2）与过冷液（点 4）
接触换热凝结混合至饱和液体（点 3）。辅助循环中

辅助循环制冷压缩机排出的高温高压制冷剂气体

（点 7）进入冷凝器与冷却介质热交换放出热量凝

结为饱和液体（点 8），经辅助循环节流阀节流降压

后（点 9）进入蒸发-过冷器（9-6 吸热过程）吸收主

循环液体（3-4 放热过程）的热量，使主循环液体过

冷，蒸发的饱和气体（点 6）进入辅助循环制冷压

缩机。 

 

图 1  直接接触凝结制冷循环流程图 

Fig.1  Diagram of direct contact condensation 
 refrigeration cycle 

 

图 2  直接接触凝结与双级压缩制冷循环的 p-h 图 

Fig.2  p-h diagram of direct contact condensation and two 
stage compression refrigeration cycle 
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图 2 中的 1-2-1′-2′-8′-3-5′-1 为常规双级压缩制

冷循环（两级节流中间完全冷却的双级压缩制冷循

环）。图 3 中的 1″-2″-3″-4″-5″-1″为常规带回热的单

级压缩制冷循环。 

 

图 3  直接接触凝结与单级压缩制冷循环的 p-h 图 

Fig.3  p-h diagram of direct contact condensation and one 
stage compression refrigeration cycle 

2  循环的热力计算 

在对制冷循环进行热力计算时假设：①主循环

制冷压缩机的入口气体（点 1）、辅助循环制冷压缩

机的入口气体（点 6）、直接接触凝结换热器的出口

液体（点 3）、冷凝器的出口液体（点 8）均为饱和

态；②直接接触凝结换热混合过程为等压过程；③

直接接触凝结换热器、蒸发-过冷器、冷凝器和蒸发

器与外界无热交换；④制冷剂在换热器和管路中的

压降为零。设制冷循环的制冷量为 100 kW，制冷压

缩机的等熵效率为 0.72。 
2.1  直接接触凝结制冷循环 

直接接触凝结（DCC）制冷循环的相关计算公

式如下。 
直接接触凝结换热器质量平衡方程 

m3=m4 + m2                (1) 
直接接触凝结换热器的能量守恒方程 

m3h3= m4h4 + m2h2             (2) 
流过蒸发器的制冷剂质量流量（mDCC cycle=m2）

为 
0

2
1 5

Qm
h h

=
−

                (3) 

冷凝器的散热量为 
Qk DCC cycle=mf(h7−h8)             (4) 

辅助循环的质量流量为 
3 4

f 3
6 9

h hm m
h h
−=
−

                (5) 

主循环制冷压缩机消耗的功率为 
Wz=m2(h2−h1)                 (6) 

辅助循环制冷压缩机消耗的功率为 
Wf=mf(h7−h6)              (7) 

主循环过冷液体的过冷度 
Δt=t3−t4                 (8) 

制冷循环的性能系数为 
0

DCC  cycle
z f

COP Q
W W

=
+

           (9) 

2.2  双级压缩制冷循环 
双级压缩（TS）制冷循环相关计算公式如下。 
流过蒸发器的制冷剂质量流量（即低温循环的

质量流量 mTS cycle=mL）为 
0

L
1 5

Qm
h h ′

=
−

               (10) 

冷凝器的散热量为 
QkTS cycle=mh(h2′−h8′)          (11) 

高温循环的质量流量为 
2 3

h L
1 8

h hm m
h h′ ′

−= =
−

             (12) 

高温循环制冷压缩机消耗的功率为 
Wh=mh(h2′−h1″)              (13) 

低温循环制冷压缩机消耗的功率为 
WL=mL(h2−h1)               (14) 

制冷循环的性能系数为 
0

TS  cycle
L h

COP Q
W W

=
+

            (15) 

2.3  单级压缩制冷循环 
单级压缩（OS）制冷循环的相关计算公式如下。 
流过蒸发器的制冷剂质量流量为 

0
OS  cycle

1 5

Qm
h h ″

=
−

             (16) 

冷凝器的散热量为 
Qk OS cycle=mOS cycle(h2″−h3″)        (17) 

制冷压缩机消耗的功率为 

WOS=mOS cycle(h2″−h1″)          (18) 

过冷液体的过冷度 
ΔtOS=t3″ −t4″             (19) 

制冷循环的性能系数为 
0

OS  cycle
OS  cycle

COP Q
W

=           (20) 

3  循环的性能分析 

3.1  低温工况循环性能 
结合目前冷链物流领域，冷冻冷藏行业中的肉、

鱼和虾类等食品，需低温工况冷冻贮藏，常规是双

级压缩制冷循环，对R717直接接触凝结制冷循环、
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常规 R717 双级压缩，以及目前有使用的 R717 高

温循环和 CO2 低温循环组成的 R717/CO2 复叠制冷

循环（CR，点 3 为 CO2低温循环冷凝温度）[32]进行

热力计算，并对热力性能进行比较，设定蒸发温度

-35℃，冷凝温度 35℃，制冷量 100 kW。 

如图 4 所示，直接接触凝结制冷循环的性能

系数随着主循环饱和液（点 3）的温度变化存在最

大值，与常规双级压缩制冷循环的性能系数随低

温循环饱和液的温度，以及复叠制冷循环的性能

系数（COPCR cycle）随低温循环冷凝温度的变化趋

势一致，在相同的蒸发温度、冷凝温度工况下，直

接接触凝结制冷循环在主循环过冷液体的过冷度

20℃时，其最大性能系数相比常规双级压缩制冷

循环的最大性能系数提高 4.92%，相比复叠制冷

循环的最大性能系数提高 10.4%，性能系数提高，

能耗减少。 

 

图 4  直接接触凝结与双级压缩、复叠式制冷循环的 COP
随点 3 温度的变化关系 

Fig.4  COP of direct contact condensation, two-stage 
compression, cascade refrigeration cycle versus temperature of 

point 3 

如图 5 中所示，直接接触凝结制冷循环的冷凝

器散热量随着主循环饱和液（点 3）的温度变化存

在最小值，与常规双级压缩制冷循环的冷凝器散热

量随低温循环节流前饱和液的温度，以及复叠制冷

循环的冷凝器散热量(Qk CR cycle)随低温循环冷凝温

度的变化趋势一致，在相同的蒸发温度、冷凝温度

工况下，直接接触凝结制冷循环在过冷液体的过冷

度 20℃时，其最小冷凝器散热量相比常规双级压缩

制冷循环的最小冷凝器散热量减少 6.65%，相比复

叠制冷循环的最小冷凝器散热量减少 8.56%，冷凝

器散热量减少，所需冷凝器的换热面积较少，结构

尺寸减小，初投资减少，冷却介质带走的热量减少，

冷却介质循环的设备投资减少。 

 

图 5  直接接触凝结与双级压缩、复叠式制冷循环的 

冷凝器散热量随点 3 温度的变化关系 

Fig.5  Condensation heat of direct contact condensation,  
two-stage compression, cascade refrigeration cycle versus 

temperature of point 3 

由图 6 可以看出，直接接触凝结制冷循环的蒸

发器制冷剂质量流量随着主循环饱和液（点 3）的

温度的升高而增大，常规双级压缩制冷循环的蒸发

器制冷剂质量流量随低温循环节流前饱和液的温度

升高也是增大，在相同的蒸发温度、冷凝温度工况

下，过冷液体的过冷度 20℃时，点 3 温度为−10～
10℃，直接接触凝结制冷循环蒸发器制冷剂质量流

量相比常规双级压缩制冷循环的蒸发器制冷剂质量

流量减少 7.2%～7.9%，蒸发器制冷剂质量流量减少，

冷间内制冷剂循环量减少，氨泄漏的危险减小。 

 

图 6  直接接触凝结与双级压缩制冷循环的蒸发器制冷剂

质量流量随点 3 温度的变化关系 
Fig.6  Evaporator refrigerant mass flow rate of direct contact 
condensation and two-stage compression refrigeration cycle 

versus temperature of point 3 

图 7 显示出，在相同的蒸发温度、冷凝温度工

况下，直接接触凝结制冷循环的性能系数随着过冷

液的过冷度增大而增加，由于在相同的过冷液质量

流量下，过冷液的过冷度增大，吸热量增大，使主

循环制冷压缩机的排气温度降低，主循环制冷压缩
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机的耗功减少。辅助循环制冷剂蒸发吸热量增大，

在相同的制冷压缩机吸气温度下，辅助循环制冷剂

质量流量增加，辅助循环制冷压缩机功耗增加，但

是辅助循环制冷压缩机功耗增加的幅度小于主循环

制冷压缩机耗功减少的幅度，使直接接触凝结循环

性能系数增大，过冷度由 20℃增至 25℃，直接接触

凝结制冷循环的性能系数提高 1.9%左右。 

 

图 7  不同过冷液的过冷度下直接接触凝结制冷循环的

COP 随点 3 温度的变化关系 

Fig.7  COP of direct contact condensation versus temperature 
of point 3 at different supercooling degree of supercooled liquid 

3.2  中温工况循环性能 
针对目前冷冻冷藏行业中的果、蔬、蛋品等需

中温工况冷却贮藏，常规是单级压缩制冷循环满足

需求。设定蒸发温度−10℃，冷凝温度 35℃，制冷

量 100 kW，对氨直接接触凝结制冷循环、常规氨单

级压缩制冷循环进行热力性能计算和分析比较。 
图 8 显示直接接触凝结制冷循环的 COP 随过

冷液过冷度的增大而升高，常规单级压缩制冷循环

的 COP 随过冷液过冷度的增大而减少，这是由于单

级压缩制冷循环过冷液过冷度的增大导致制冷压缩

机的吸气过热度升高，制冷压缩机的耗功增大。在 

 

图 8  直接接触凝结与单级压缩制冷循环的 COP 随过冷液

过冷度的变化关系 

Fig.8  COP of direct contact condensation and one-stage 
compression refrigeration cycle versus supercooling degree of 

supercooled liquid 

相同的过冷液过冷度下，直接接触凝结制冷循环的

COP 明显高于常规单级压缩制冷循环的 COP，在

5℃的过冷液过冷度下，直接接触凝结制冷循环

COP 较单级压缩制冷循环 COP 增大 6.52%。 
图 9 显示，直接接触凝结与单级压缩制冷循环

的蒸发器制冷剂质量流量随过冷液过冷度的提高而

减小，在相同的 5～14℃的过冷液过冷度下，直接

接触凝结循环较单级压缩制冷循环的蒸发器制冷

剂质量流量减少 8.58%～8.91%。蒸发器制冷剂质

量流量减少，冷间内制冷剂循环量减少，氨泄漏

危险减小。 

 

图 9  直接接触凝结与单级压缩制冷循环的蒸发器制冷剂

质量流量随过冷液过冷度的变化关系 

Fig.9  Evaporator refrigerant mass flow rate of direct contact 
condensation and one-stage compression refrigeration cycle 

versus supercooling degree of supercooled liquid 

如图 10 中所示，直接接触凝结与单级压缩制

冷循环的冷凝器散热量随过冷液过冷度的增大分别

呈现减小和增大的趋势，在相同的蒸发温度、冷凝

温度工况下，直接接触凝结制冷循环在过冷液体的

过冷度 5℃时，其冷凝器散热量相比单级压缩制冷

循环的冷凝器散热量减少 3.32%，冷凝器散热量减 

 

图 10  直接接触凝结与单级压缩制冷循环的冷凝器散热量

随过冷液过冷度的变化关系 

Fig.10  Condensation heat of direct contact condensation and 
one-stage compression refrigeration cycle versus supercooling 

degree of supercooled liquid 
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少，所需冷凝器的换热面积较少，结构尺寸减小，

初投资减少，冷却介质带走的热量减少，如果是水

冷却，则冷却水循环的设备投资减少。 
3.3  结果分析讨论 

在相同的蒸发温度、冷凝温度和一定的过冷液

体的过冷度下，氨直接接触凝结制冷循环较常规双

级压缩制冷循环和常规单级压缩制冷循环的性能系

数提高，冷凝器散热量减少，蒸发器的制冷剂质量

流量减少；考虑并假设直接接触凝结制冷循环与常

规制冷循环，在系统实际操作时系统误差或热损失

率相近，直接接触凝结制冷循环与常规双级压缩制

冷循环、常规单级压缩制冷循环的初投资、运行费

用与冷间工质泄漏可能性等方面的比较见表 1 和表

2。直接接触凝结制冷循环和常规双级压缩制冷循

环，都设有两台制冷压缩机、蒸发器、冷凝器、阀

件和管路，由于直接接触凝结制冷循环冷凝器的散

热量小，所需冷凝器换热面积减少，冷凝器、冷却

水系统的冷却水塔和水泵等设备的投入减少。直接

接触凝结制冷循环中设有直接接触凝结换热器、蒸

发-过冷器，结构与投资类似于常规双级压缩制冷循

环的高压储液器和中间冷却器。 

表 1  直接接触凝结与双级压缩制冷循环比较 

Table 1  Comparison between direct contact condensation 
and two-stage compression refrigeration cycle 

Item 
Direct contact 

condensation cycle 
Two-stage compression 

cycle 

initial investment less more 

running cost less more 

possibility of refrigerant 
leakage in cold storage 

less greater 

security high low 

表 2  直接接触凝结与单级压缩制冷循环比较 

Table 2  Comparison between direct contact condensation 
and one-stage compression refrigeration cycle 

Item 
Direct contact 

condensation cycle 
One-stage compression 

cycle 

initial investment similar similar 

running cost less more 

possibility of refrigerant 
leakage in cold storage 

less greater 

security high low 

 
直接接触凝结制冷循环较常规单级压缩制冷

循环，多设辅助循环的制冷压缩机、直接接触凝结

换热器、蒸发-过冷器（单级压缩制冷循环设有回热

器和储液器）和辅助循环管路和阀件，但直接接触

凝结制冷循环冷凝器的散热量小，所需冷凝器换热

面积减少，冷凝器、冷却水系统的冷却水塔和水泵

等设备的投入减少，总体设备的初投资相近。而直

接接触凝结制冷循环较常规单级压缩制冷循环的性

能提高，运行费用明显降低。 
上述讨论结果表明氨直接接触凝结制冷循环

较常规制冷循环具有明显的优势。 

4  结  论 

通过对用于低温冷冻贮藏的 R717 直接接触凝

结制冷循环、R717 常规双级压缩和 R717/CO2 复叠

制冷循环分析比较，以及对用于冷却贮藏的R717直
接接触凝结制冷循环和单级压缩制冷循环的性能对

比，得出如下结论。 

（1）直接接触凝结制冷循环的性能系数随主循

环饱和液的温度变化存在最大值，在相同蒸发温度、

冷凝温度和过冷液过冷度下，其性能系数较双级压

缩、复叠和单级压缩制冷循环的性能系数明显提高。 

（2）直接接触凝结制冷循环的冷凝器散热量随

着主循环饱和液的温度变化存在最小值，与双级压

缩、复叠和单级压缩制冷循环相比，所需冷凝器的

换热面积减少，结构尺寸减小，初投资减少。 

（3）直接接触凝结制冷循环的蒸发器制冷剂质

量流量随主循环饱和液的温度的升高而增大，在相

同的工况下，较双级和单级压缩制冷循环的蒸发器

制冷剂质量流量减少，氨泄漏危害降低。 

符  号  说  明 

h1,h2 ——分别为主循环制冷压缩机进、出口的焓，

kJ·kg−1 
h1′, h2′ ——分别为 TS 高温循环制冷压缩机进、出口的

焓，kJ·kg−1 
h1″,h2″ ——分别为 OS 循环制冷压缩机进出口的焓，

kJ·kg−1 
h3 ——DCC 主循环和 TS 低温循环节流前饱和液的

焓，kJ·kg−1 
h3″ ——OS 制冷循环冷凝器出口的焓，kJ·kg−1 
h4 ——DCC 主循环过冷液的焓，kJ·kg−1 

h4″ ——OS 制冷循环过冷液的焓，kJ·kg−1 
h5 ——主循环蒸发器进口的焓，kJ·kg−1 

h5″ ——OS 制冷循环蒸发器进口的焓，kJ·kg−1 
h6, h7 ——分别为 DCC 辅助循环制冷压缩机进出口焓，

kJ·kg−1 
h7, h8 ——分别为 DCC 制冷循环冷凝器进、出口的焓，

kJ·kg−1 
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h8′ ——TS 制冷循环冷凝器出口的焓，kJ·kg−1 
h9 ——DCC 辅助循环蒸发器进口的焓，kJ·kg−1 

mDCC cycle, mOS cycle, mTS cycle 
——分别为 DCC 循环、OS 循环和 TS 循环流过

蒸发器的制冷剂的质量流量，kg·s−1 
mf ——辅助循环的质量流量，kg·s−1 

m2, m3, m4 ——分别为直接接触凝结换热器过热气体进口、

饱和液体出口、过冷液体进口的质量流量，

kg·s−1 
Qk CR cycle, Qk DCC cycle, Qk OS cycle, Qk TS cycle 

——分别为 CR 制冷循环、DCC 制冷循环、OS 制

冷循环和 TS 制冷循环冷凝器的散热量, kW
Q0 ——DCC、OS 和 TS 制冷循环的制冷量，kW 
Δt ——DCC 主循环过冷液体的过冷度，℃ 

ΔtOS ——OS 循环过冷液体的过冷度，℃ 
Wf,Wh,WL, WOS,Wz 

——分别为 DCC 辅助循环、TS 高温循环、TS 低

温循环、OS 循环和 DCC 主循环制冷压缩机

的耗功，kW 
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