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摘要

林謙育

本研究主要利用電腦理論模擬方式探討非共沸冷媒應用於雙溫冷凍循環系統之

冷媒熱力性質研究，分析不同冷媒在系統內部過冷卻與壓縮機入口之冷媒過熱狀

態，探討象統過熱度是否可有效提升~統之 COP。經由理論模擬結果顯示當 R-404A

冷媒在過熱度。~300C 時冷媒系統之 COP 是非共沸冷媒當中最好，其次為 R-408A;

反而 R-22 冷媒及 R-410A 過熱度增加導致冷媒比容增加，使冷蝶質量流率下降而造

成冷凍能力受到影響，故使用此二種冷媒與內部過冷卻器進行雙溫冷凍象統過冷卻

峙，並無法有效提升系統 COpo 因此，藉由本研究探討出 R-404A 冷媒若安裝內部

過冷卻器時則可有效提升雙溫冷凍機之 COP' 希望可籍由本結果作為未來發展與設

計雙溫冷凍象統設備之重要參考。

關鍵字:熱交換器、內部過冷卻器、節能、性能停、數
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壹、前言

隨著工商業的蓬勃發展，科技進步一日千里，平均國民所得大幅攀升，在追求

舒適生活品質以及整體生活型態的變遷，國內之超級市場、大型賣場、便利商店與

日劇增。近幾年商業場所都必須仰賴著冷凍、冷藏~統來保持物品之新鮮度。且當

我們在享受高科技文明所帶來的便利同時，伴隨而來的是種種負面問題，例如:冷

凍空調象統及商業用冷凍、冷藏象統耗電量逐年增加，冷凍空調大量使用冷媒造成

全球氣候及生態環境的變遷，設備之耗電量及冷媒過度排放對地球生態環境所造成

的衝擊與破壞不容小親，因此，積極合力尋求並研究開發具環保、熱力性質優異且

合適性之替代冷媒來提昇冷凍機之性能。

商用雙溫冷凍機在於各領域的應用非常廣泛，然而在冷凍系統使用環保冷媒整

體效益上的改善並末實際深入探討研究，因此，追究其原因，目前許多探討環保冷

媒在於技術上及個別元件進行棋擬與性能分析，因而未有針對使用非共沸冷媒做系

統之穩定性及冷媒物理性之研究探討。本研究為提升雙溫冷凍機之性能，探討非共

沸冷媒在於過熱度及過冷度的多寡對於冷凍機之整體性能進行評估，且依電腦理論

模擬分析非共沸冷媒冷媒及最佳過冷過熱度，可藉由此研究結果提供開發設備工程

師理想之參數與條件。

目前文獻中對於非共沸冷媒應用於雙溫冷凍系統做液氣熱交換的研究文獻卻不

多 Cava1lini [1] 等人主要應用熱學第一定律針對往復式壓縮機進行暫態模擬，利用

壓縮機各項輸入參數，計算出流出的冷媒性質、熱傳、作功，並比較在不同工作環

境與使用不同冷媒時，壓縮機效率的改變。 Chen [2] 利用數值模擬方式分析冷凍象

統之動態性能，包含系統放動過程及因冷凍負荷變化所引起~統反應的製冷過程，

並進行最小消耗能源之最佳化分析，並進一步將其數值模擬結果與實驗數據相比

較，證實其理論的正確性。 Jung[3]針對替代R22 相關冷媒進行毛細管關條式推導。

Kim[4]對 R410A 冷媒進行實驗研究，並提出R22 與 R410A 毛細管長與冷媒質量流

率的關條。 Choi [5]研究採用電子膨脹閥於多聯變頻分離空調機之性能分析，並改變

電子膨脹閥開度、變化室內負荷以及變化壓縮機轉述等對製冷能力的影響，研究結

果顯示，採用電子膨脹閥作為調節冷媒流量，且過熱度需維持 40C左右。陳[6]以數

值分析方法探討使用 R407C 與 R410A 冷媒於空調~統毛細管內時之流動特性，在
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二相區內存有溫度滑差的現象，結合道爾吞分壓定律及羅德、士定律以解出各成分汽

化濃度及剩餘液體內之濃度。並提出毛細管性能分析與 R410A 使用在空調機的設計

考量。

貳、理論模式

一、蒸氣壓縮回熱循環基本理論

冷凍系統之過冷卻主要緣由膨脹閥前的液體冷媒與離開蒸發器氣態冷媒進行熱

交換(Heat exchangers) ，且在液體過冷卻同時亦使回流管之氣態冷媒過熱，此種熱

交換方式稱為本文稱為回熱循環，此種熱交換裝置稱為回熱器( regenerative )或內

部過冷卻器( interna1 subcoo1er) ，如圖 2.1 蒸氣壓縮回熱循環系統流程圖。離開冷凝

器的液態冷媒經過回熱器與離開蒸發器之氣態冷媒進行熱交換，成為過冷再進行膨

脹，由蒸發器流出的氣態冷媒經過高壓液態冷媒熱交換後，提升冷媒回流管之過熱

度，再被壓縮機壓縮成高壓高溫氣態冷媒，構成一個回熱循環象統。

f ~鳥語函輸血;)

Expansion 
Valve 

liquid 
line 

圖 2.1 蒸氣壓縮回熱循環系統流程圖
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圖 2.2 蒸氣壓縮回熱循環 T-S 圖

二、並聯式雙溫泠;東系統

如圖 2.3 所示為一台並聯式雙溫冷凍系統流程圖，主要使用於不同庫體溫度，

如冷藏庫為( +5 0C) ，冷凍庫為( -18 0C ) ，因此兩個庫體之蒸發溫度(壓力)不相
同;冷藏庫的蒸發溫度較為冷凍庫高，且冷藏庫必須保持較高之溼度。兩個庫體共

用一台壓縮機，所以壓縮機之低壓壓力取決於冷凍庫之壓力，因此冷藏庫蒸發器出

口應裝設蒸發壓力調節時，使壓力保持在冷藏庫所需求之蒸發溫度。藉由此系統設

計可達到兩個工作溫度且有效提高冷藏庫之物品水分的含量。

為提升雙溫冷凍機之性能且找尋合適之環保冷媒，因此本研究之系統設計與圖

2.1 蒸氣壓縮回熱循環系統流程圖相同功能，主要針對冷媒系統之過冷度及過熱度進

行象統熱力性質分析探討，且找出適合之環保冷媒。作為本研究未來開發雙溫冷凍

系統與設備之重要參考。
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圖 2.3 並連式雙蒸發器冷凍循環*統圖

三、理論模式

為了簡化問題分析之複雜性，以理論模式分析探討整體系統之效率，並採用控

制容積法( Control volume )來描述各冷凍象統元件之質量守恆、能量守恆與熱力學

第二定律，且系統之基本假設如下:

(1).一維流動穩態穩流過程 (Steady State ' Steady Flow) , (2).忽略動能、位能之

變化， (3).忽略蒸發器與冷凝器中壓降之變化， (4)膨脹過程為絕熱節流， (5).壓縮過

程為絕熱等蝸。 (6)忽略各連接管線之壓降。

若冷凝溫度Tc 、冷束庫之蒸發溫度克、冷藏庫之蒸發溫度為丸，均為已知壓

縮機之吱入容積Y 為 2.40m3
/ h 。利用以之條件計算式可以表達如下

冷媒系統未考慮過冷及過熱狀態下可用下式求出冷凍系統之冷媒質量流率
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品r(kg/s)=km3/啦!
vlO (m' / kg) 

其中 VlO代表壓縮機入口狀態比容。

、
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冷凍機之壓縮功與壓縮功率可藉由下式求出

qw(kJ / kg) = h2 - hlO (2) 

Win ( kJ /s)=mr(kg/s)xh2 -hlO (kJ /kg) (3) 

其中 h2 與 hlO代表壓縮機入出口狀態。

利用式(2-1) ，冷凝器之熱傳率可以表達如下

Qc(kJ / s) = mr(kg / s) x h2 - h3(kJ / kg) (4) 

其中 h2與 h3 代表冷凝器入出口狀態。

冷凍庫及冷藏庫之蒸發器熱傳率可以表達如下

QL(kJ /s)=mr(kg/s)xh9 -h8(kJ /kg) (5) 

其中 h9 與 h8 代表低溫蒸發器入出口狀態。

QH(kJ / s) = mr(kg / s) x h6 - hs(kJ / kg) (6) 

其中 h6 與 h3 代表高溫蒸發器入出口狀態。

系統之性能棒、數(COP, coefficient of performance )可以定義如下

cop= g__ 
~n 

將式(2-3) 、 (2-5)與(2-6) 代入上式中，可以整理得到

(7) 

οr.， +QH cop= ~L . ~H 

~n 

冷凍~統利用熱交換器來增加過冷度及過熱度的多寡利用下列代符號來表示:

(8) 
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(1).過熱以 ðqs 、 (2).過冷以 ðqc 、 (3)過熱後之壓縮功以 ðqw 。

雙溫冷2東系統利用回熱器來提升系統之過熱度及過冷度，可增加冷凍機之冷束

能力，但耗功量也增加，因此，有效過熱循環之性能棒、數 (COP) 是大於還是小於，

可利用下列各式表示:

i1q e = hll - hlO (9) 

而壓縮功也增大了

ðqw = (hj -hll ) 一 (h2 - hlO ) (10) 

因而有效之過熱循環的性能像數 (COP) 可表示為

qe +ðqe COP = 一一一一一一
qw +ðqw 

、
‘
.
'
，

ti ---A 
r
'
.、

冷凍機使用回熱循環，其性能棒、數COP 要比無回熱循環性能靜、數 COP 還大，

因此使用回熱循環必須滿足下式

ðqe > qe (12) 

~p 

COP > COP (13) 
是否能成立，取決於冷蝶的物理性，因此，能夠滿足(1月條件者該冷媒適合採

用回熱循環，如不滿足式(13)者不宜採用回熱循環。

參、結果與討論

本研究在蒸發溫度。℃及冷凝溫度的℃與壓縮機之吱入容積Y 為 2.40m3
/ h條

件下進行八種冷媒進行模擬，透過電腦理論模擬分析的結果，所得結果如下:

當固定冷凝溫度及蒸發溫度時，模擬*統裝置回熱器來提高*統之過冷卻度，

因而亦增加壓縮機吱入端之過熱度，可從圖 3.1 所示，得知過熱度。~300C 時 R-404A

冷凍機之性能棒、數提高了 6.7% ' R-408A 冷凍機之性能餘數提高了 2.19% ' R-410 
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與 R-22 冷凍機之性能像數反而下降 0.4%及 0.84% '結果顯示冷來~統裝設回熱裝

置，欲使過冷度即過熱度提升，不一定每種冷媒都可以提高冷凍機之性能。

欲了解過回熱循環使冷凝器出口冷媒(液管)與蒸發器出口冷媒進行熱交換，

使過冷度的增加亦使過熱增加，且過熱度增加多寡使壓縮機排氣口溫度的變化如圖

3-2 所示，得知過熱度。~30UC 峙 'R-404A 冷媒從 50.84
U

C溫升到 77.99
0

C' 溫差 27.1 5

。'c ; R-408A 冷媒從 56.85
0

C溫升到 85.42
0

C '溫差 28.57
0

C ; R-410A 冷媒從 64.21
0

C

溫升到 93.49
0

C '溫差 29.28
0

C 。結果顯示冷凍象回熱裝置，會使壓縮機排氣管溫度

上升隨即使壓縮機機殼溫度升高。

欲了解過回熱循環使冷凝器溫度固定改變蒸發溫度在不同過熱度下的情況下，

可之蒸發溫度越低，壓縮機耗功量越大，因此 CO:P越小，因而過熱度越大 COP 越

高如圖 3-3 所示。

結論與建議

本研究結論共分為三點，分述如下

1.本研究經過電腦理論模擬分析後得知 R-404A 冷媒經過模擬裝設回熱器後冷

凍系統之性能棒、數有效提升 6.7% '且在冷媒性質各方面比較後，非共沸冷

媒使用回熱裝置為 R-404A 冷媒最佳。

2. 從本研究模擬分析得知， R-22 及 R-410A 冷媒使用回熱裝置無法提升冷凍機

之性能，反而造成冷凍機之性能下降，追究其原因，冷蝶、過熱會使冷蝶之比

熱下降進而使冷媒單位蛤值變小，因此造成 COP 下降原因。

3. 過冷度的增加亦使壓縮機入口及壓縮機外殼與壓縮機出口溫度上升，因此裝

設田熱裝置峙應選用適當之冷蝶， R-404A 冷媒在從 50.84
0

C溫升到 77.99
0

C ' 

溫差 27.1 5
0

C是非共沸冷媒當中較低，且有最佳之性能棒、數。

經由上述的結論，本實驗可將雙溫冷凍系統使用回熱裝置找尋到最佳之非共沸

冷媒，因此可用藉由此理論模擬經驗進行實體設備無設及實驗。
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圖 3 .2 不同冷媒不同過熱度時之壓縮機吐出溫度
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