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在制冷循环的实际应用中，多级压缩制冷系统主要用于制取低温。它有两大优点:一是提
高压缩机的输气系数，增加制岭吐;二二是降低压缩机的排温，改善润滑油工作条件，保证机器正
常运转[孙光三等1987.吴业IE相韩宝琦1995J。就是说多级压缩制冷系统有利于提 高压缩机
的经济性及其运转的安全可帖性。但是，就理论上而言，对不考虑压缩机输汽系数影响的理论
制冷循环，多级压缩制冷循环的经济性是否也会提 高，理论上能否给予证明，在公开发表的文
献资料中，尚研究甚少。本文提出多级蒸汽压缩制怜循环的节 能原理，对于不完全中间冷却的
多级压缩制冷循环，在n级压缩制冷循环中再进行一次节流，得出后者的cop值大于前者的

cop值的结论，并从理论上得到证明，为其实际应用提供了理论基础。

1 依据

设图I所示的n级压缩不完全中间冷拥制冷循环和图2所示的n+1级压缩不完全中间冷
却制冷循环两个制冷循环，并且有:①两个循环中，都是lkg的制冷剂循环量(流经降凝器〉。②
两个循环有相同的冷凝压力与蒸发力。③两个循环中，冷凝器出口后，从第一次节流，至第(n
-1)节流，每次节流后制冷剂的状态相同。④(n+1)级压缩制冷循环，是在n级压缩制冷循环
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中的第n次节流中又增加了一次节流。四个限定条件，求证(n+1)级压缩制冷循环中的COP
值大于n级压缩制冷循环的COP值。
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图2 n+ l级压缩制冷循环

Fig. 1 n-stage compression 

refrigeration cyc\e 

Fig. 2 n + l-stage compression 

refrigera tion cyc\e 

注，上两图中.P。一蒸发压力 P，一冷凝压力 Pi一制冷开'J每次节流后的压力 h;'、h，"一制冷1ftJ在Pi压力下饱和

液体熔与饱和汽体焰 h。一蒸气器出口制冷剂的熔 h，n-n级压缩制冷循环在Pi压力下，压缩机出口焰，

hjn+l一(n+1)级压缩制冷循环在Pi压力，压缩机出口焰 Hjn一n级压缩制冷循环在Pi压力下，制冷剂的饱和

蒸汽与压缩机出口蒸汽混合后的熔 Hin+1一(n+1)级压缩制冷循环在Pi压力下.制冷剂饱和蒸汽与压缩机

出口蒸汽混合的焰，n一压缩级数，X一制冷1ftJ干度

1.1 两个循环制冷量的比较

n 级压缩制冷循环制冷量:qn = (ho -h' n)(l -xl)(l一句)…(l-xn-I)

n + 1级压缩制冷循环制冷量:qn+1 = (ho -h' n+l) (1 -X1) (1一句)…(1-xn-，)(l一ι)
因为 h' n = (1 -Xn沛'叶1 + Xnh飞+1
所以 q叶1 - qn = (1 -x，)(l -X2)…(1 -xn-，)[(ho -h'n+，)(l - Xn)一(ho-h' n) ] 

= (1-XI)(1-X2)…(1 -Xn…，)xn(h"n+' -ho) 
因为 Xi < 1 h"叶1 > ho 所以 qn+1 -qn > 0 即 qn.j.1 > qn 

1.2 两个循环的冷凝热量比较

n 级压缩制冷循环冷凝热量 Qn = h，n -h/ 
(n + 1) 级压缩制冷循环冷凝热量 Q叶 hl

n+l-h.' 
考察两个循环在ι~户。区间，压缩机进出口处制冷剂的情值。

因为 Hn+1n+l (1 -x，) (1 -X2)…(1 一马1) = h"n+，(1 -x1)(1 -X2)…(1 -Xn-1)Xn + 
hn+l

n+l(1 - Xl)(1 - X2)…(1 - xn-1)(1 - Xn) 

所以 Hn+1n+l -hn+l叶 Xn价飞+1-hn+l叶1) < 0 
Hn+l叶1 <hn+l叶l
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因为 h:点位于h川叶1点所在等俑线上，h:+1点位于H.+1叶l点所在等娴线上，且两个等情
线不相交，
所以 h:+1 < h: 
因为 H:O - X1)(}一句)…(1一岛一2) = h飞(1 - X1)(} - X2)…o -X.-2)X.-1 -+- h:(1 

-X1)(} -X2)…0- X.-2) (1 - X.一1) 
H:+1(1 - X1)(} -X2)…(1 - X.-2) = h飞(1 -X1)(} -X2)…(1 - X.-2)X.-1 + 

h:+1(1 - X1)(} -X2)…(1 -X.-2)(} -X.-1) 

所以 HJ+l-Hm"=[h飞X.一1 + h:+1(1 -X.-1) -h飞X.一1-h:(1 - X.-1)J 
= (1 - x._1)(h:+1 -h:) < 0 

H:+1<H: 

依次类推，H;.+1< H;" h;.+1 < h;. 

所以 Q.+1 -Q. = (h1.+1 -ht')一(h1•干儿')
= h1.+1 -h1• < 0 即Q.+l< Q. 

1.3 两个循环压缩功比较

n级压缩制冷循环压缩功 W. = Q. -q. 
(n + 1)级压缩制冷循环压缩功 W.+1 = Q.+l - q.+l 
所以 W.+1 - W. = [(Q.+l -Q.) + (q. -q叶I)J< 0 

W.+1 < W. 

1.4 两个循环能效比COP值比较

n级压缩制冷循环COP值: COP. = q./W. 
(n + 1)级压缩制冷循环COP值 COP.+1 = q.+l/W.+l 
因为 q. <仇+1 W. > W.+1 
所以 COP叶I/COP.= (q.+1/q.)(W./W.+1) > 1 

COP.+1 > COP. 
因此，(n + 1)级压缩不完全中间冷却制冷循环比n级的节能。

2 结语

本文提出的多级蒸汽压缩制冷循环节能原理，实际应用中，虽然增加循环节流次数可以提
高循环的经济性，但同时也增加了投资。应综合考虑循环的经济性与系统的复杂性，要作具体
分析。
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