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冷库制冷系统设计要点
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【摘 要】 介绍冷库制冷系统的设计要点，主要包括制冷系统选择，如制冷剂的选择、制冷系统形式的选择、

制冷压缩机组的选择、供液形式的选择等，制冷系统回油技术及制冷系统压力管道材质选择，以

供冷库制冷工艺设计人员参考。
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【Abstract】 This paper introduces the design points of the cold storage refrigeration system, mainly including the choice of

refrigeration system, such as the choice of refrigerant, refrigeration system form, refrigeration compressor unit and liquid supply

form, etc., the refrigeration system oil return technology and refrigeration system pressure pipeline material Choice for reference by

the cold storage refrigeration process designer.
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0 引言
在宏观经济稳步发展，业态创新大环境活跃，

居民收入和消费水平日益提高以及诸多冷链物流

扶持政策的推动下，中国的食品冷链物流产业发展

迅猛，冷库建设规模获得快速增长[1,2]。制冷系统

是整个冷库的核心组成部分，制冷系统设计合理性

是决定冷库项目经济性、环保性、科学性的关键因

素。

1 制冷系统选择
1.1 制冷剂的选择

目前国内冷库制冷系统制冷剂主要有氟利昂、

氨和二氧化碳三种。氟利昂制冷剂应用较多的为

R410A，R404A和 R507。氨和二氧化碳是两种天

然制冷剂，氨 ODP=0，GWP=0，二氧化碳 ODP=0，

GWP=1，对环境的影响小，也是当今较为热门的

两种制冷剂。

根据环境保护部发布的《关于生产和使用消耗

臭氧层物质建设项目管理有关工作的通知》（环大

气〔2018〕5号）文件，禁止新建和扩建生产和使

用作为制冷剂等受控用途的 ODS建设项目，R22

已禁止使用于新建冷库项目，R22的替代与新型环

保制冷剂的研究一直是行业热点[3]。

液氨由于本身具有毒性，可燃及爆炸危险性，

包含在国家安全监管总局首批重点监管的危险化

学品名录内，且液氨储存量超过 10吨即被判定为

重大危险源，因此氨制冷系统受到安全监督部门严

格监管，对其应用具有很大的限制作用。

二氧化碳作为天然制冷剂历史悠久，由于受到

人工合成制冷剂的影响，在国内发展的较晚，因此

还没有得到广泛的应用，目前由于氟利昂对环境的

破坏作用而重登舞台，发展前景看好。
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1.2 制冷系统形式的选择

冷库按冷藏设计温度分类可以分为高温、中

温、低温和超低温四大类冷库：①高温冷库设计温

度为-2℃～+8℃；②中温冷库设计温度为-10℃～

-23℃；③低温冷库设计温度为-23℃～-30℃；④

超低温冷库设计温度一般为-30℃～-80℃。

冷库的设计规模按冷藏间的公称容积可分为

大型、中型和小型三大类冷库：①公称容积大于

20000m3为大型冷库；②20000m3～5000m3为中型

冷库；③20000m3～5000m3为小型冷库。

为了减小制冷系统制冷剂的充注量，满足经济

性和安全性要求，一般中小型冷库采用氟利昂或氨

制冷系统，大型冷库根据冷库的设计温度采用氨和

二氧化碳复叠/载冷制冷系统或氟利昂和二氧化碳

复叠/载冷制冷系统[4]。对于氨和二氧化碳复叠/载

冷制冷系统，当制冷系统蒸发温度高于-25℃，一

般采用二氧化碳载冷制冷系统；当制冷系统蒸发温

度低于-25℃时，一般采用二氧化碳复叠制冷系统
[5]。

1.3 制冷压缩机组的选择

制冷压缩机是制冷系统的心脏，根据冷库的规

模和设计温度等因素，合理选择制冷压缩机组是制

冷系统设计的关键。

制冷压缩机根据其工作原理可以分为容积型

和速度型两大类,在冷库应用领域，通常采用容积

型压缩机，主要包含活塞式压缩机、螺杆式压缩机

和涡旋式压缩机。

氨制冷系统一般采用开启式压缩机，主要采用

开启式螺杆压缩机。氟制冷系统一般采用涡旋式压

缩机及半封闭或全封闭式压缩机，主要采用半封闭

式螺杆压缩机，半封闭式活塞压缩机和半封闭式涡

旋式压缩机。二氧化碳制冷系统压缩机选择比较灵

活，当制冷量较小时一般采用半封闭式活塞压缩

机，制冷量较大时一般采用开启式螺杆压缩机。

一般大型冷库制冷系统采用螺杆式压缩机，小

型冷库制冷系统采用活塞式压缩机和涡旋式压缩

机。为了满足制冷系统不同负荷条件下的经济性要

求，以及保证制冷系统运行的可靠性，压缩机组可

采用多个压缩机并联组合使用[6]。

1.4 供液形式的选择

制冷系统供液方式分为直接膨胀供液、重力供

液、液泵供液和气泵供液四种。

冷库制冷系统较为常用的供液方式为直接膨

胀式供液和液泵强制供液，通常小型制冷系统采用

直接膨胀式供液系统，大型制冷系统采用桶泵强制

供液系统。桶泵强制供液系统与直接膨胀式供液系

统相比较，其优缺点如下：

桶泵供液的优点主要有：①蒸发器具有较高的

换热效率，冷却效果好；②能够保证长距离供液；

③制冷压缩机的运行工况得以改善，保证制冷压缩

机的安全运转和提高压缩机的制冷效率；④系统操

作简单可靠，便于集中控制和实现自动化。

桶泵供液的缺点主要有：①制冷剂充注量大，

增加了桶泵机组，机房占地面积增大，初投资增加；

②系统回油较复杂，处理不好会导致整个制冷系统

发生运行故障。

1.5 制冷系统自动化控制

传统冷库自动化程度低、操作人员技术水平较

低是我国冷库事故频繁发生的主要原因，尤其是氨

制冷系统，一旦发生泄漏，极易对人身造成直接伤

害，所以提高冷库中制冷系统自动化程度、减少制

冷剂液氨的充注量，对于提高制冷系统安全性可以

产生明显效果[7]。对于大型制冷系统，一般采用集

中 PLC控制系统，控制系统控制对象主要包括压

缩机、冷风机、蒸发式冷凝器、桶泵、冲霜水泵、

事故风机[8]。PLC自控系统集中设置在控制室，除

了监控速冻装置、制冷机房、液罐区的氨气泄漏、

报警、事故排风、紧急切断之外，还应设置与氨制

冷机组各分控系统之间的数据通讯接口，并具备半

年数据储存、适时显示各相关安全系统的运行状

态、氨气浓度等技术指标。

2 制冷系统回油技术
氟利昂制冷系统与氨制冷系统回油方式不同，

氨制冷系统只能用集油器放油，可以将油放出制冷

系统外，收集后进行集中处理，再加进压缩机曲轴

箱补油。而氟利昂制冷系统一般采用回油器自动回

油，油不放出系统外，直接送至各补油部位，采用

封闭式回油的油路设计。回油技术是氟利昂制冷系

统设计的关键技术。

2.1 并联压缩机组回油

并联压缩机组的关键技术是各并联压缩机能

顺利而均衡地回油，从而保证各压缩机的正常润滑

和工作。并联压缩机组系统的回油问题主要受两个
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因素影响：一是系统设计因素，即系统布局与管路

设计；二是化学因素，即润滑油和制冷工质混合物

性质[9]。

一般系统布局与管路设计是设计重点，通过系

统设计优化，减少甚至消除管道中润滑油积存现

象，增强系统回油能力。涡旋并联压缩机组和螺杆

并联压缩机组适宜采用高压回油方案，活塞并联压

缩机组适合采用低压回油方案[10]。

2.2 氟利昂桶泵机组回油

大型氟利昂制冷系统通常采用桶泵强制供液

系统集中制冷。在低压循环桶内，冷冻油与氟利昂

分离，由于油比重较氟利昂小，冷冻油聚集在低压

循环桶的上部。氟利昂桶泵供液系统的关键技术在

于如何将聚集在低压循环桶上部的冷冻油不停地

回流到压缩机，从而保证压缩机的正常润滑和工

作，保持制冷系统运行安全。桶泵回油的关键技术

在于采取以下三个必要措施：①在低压循环桶控制

液位的上下各 100mm处，分别设置一根回油管，

不管低压循环桶内的冷冻油液面处于什么位置均

能通过回油管导出，冷冻油和氟利昂混合液在换热

装置中分离，氟利昂液体被加热形成气体后回到低

压循环桶，冷冻油则被吸入压缩机回气管，回到压

缩机。通过调节回油管上的阀门，控制回油量，从

而使油路系统均衡；②选择高质量高灵敏度的液位

控制器，有利于回油系统持续稳定运行；③采用卧

式低压循环桶，因其截面相对立式桶大，桶内液面

波动小，更有利于系统回油均衡[11]。

3 制冷系统压力管道材质选择
冷库制冷系统中最常用的管道材质为 20#碳钢

无缝钢管，其次为紫铜管、10#碳钢无缝钢管和

16Mn低合金钢管。氨制冷系统制冷管道不能采用

铜管。

根据《工业金属管道设计规范》GB 50316—

2000（2008年版）要求，除了低温低应力工况外，

10#碳钢无缝钢管（GB/T 8163），20#碳钢无缝钢管

（GB/T 8163），16Mn低合金钢管（GB/T 8163）的

使用温度下限分别为-29℃；-20℃；-40℃。在冷

库温度范围内，10#碳钢无缝钢管应用于低于-29℃

工况条件下，只有部分管径满足低温低应力工况条

件。20#碳钢无缝钢管可用于低于-20℃工况，满足

低温低应力工况条件[12]，16Mn低合金钢管一般应

用于二氧化碳制冷系统及超低温冷库制冷系统管

道材料。

4 结束语
设计工作是冷库建设过程中至关重要的一环，

冷库制冷系统是一个多种设备组合和关键技术运

用的综合体，制冷系统的合理设计是保证冷库正常

运行、环境友好、初投资及后期运行经济的前提条

件。只有把握好制冷系统设计的各个要点，凭借新

技术及经验不断优化，才能使制冷系统设计趋于完

美。
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