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冷库制冷系统垂直上升回汽管液塞形成及消除
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摘要: 基于垂直上升立管汽液两相流型理论和冷负荷与压力(蒸发压力 ＰＺ、立管排液压力 Ｐｉｎ )关系

曲线两个角度ꎬ推理了制冷系统垂直上升回汽管内液塞形成过程ꎬ用于具体案例的液塞判断ꎬ并通过

运行操作实践来消除液塞ꎬ由此验证推理和判断的合理性和适应性ꎮ 分析了生产中加大压缩机载荷

和热汽加压排液等措施的弊端ꎬ提出一种双罐轮流消除液塞的制冷工艺优化方案ꎬ可为液泵供液制冷

系统工艺设计和运行管理提供指导ꎮ
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　 　 冷库制冷系统建设中ꎬ通常将液泵供液系统

的桶泵容器设在不高于蒸发器的一楼层ꎬ液泵排

出压头用来克服蒸发器前的阻力ꎬ并有余压 １００
ｋＰａ 保证回汽返回到桶泵容器ꎬ如图 １(ａ)ꎮ 但实

际存在桶泵机组高于蒸发器情况ꎬ如图 １( ｂ)所

示ꎬ其设计理念是在重力供液满足冷负荷需求的

情况下需液泵补充压头ꎬ节省能耗ꎮ 但由于桶泵

容器向蒸发器供液量数倍于蒸发量[１]ꎬ且供液压

力不能对蒸发压力有太大影响ꎬ要求蒸发回汽须

依靠自身蒸发压力返回桶泵容器ꎬ已蒸发汽体须

携带尚未蒸发液体沿垂直上升立管 ４ 一并返回桶

泵容器 １ꎮ 生产中ꎬ若垂直立管 ４ 较长ꎬ汽体携液

能力不足ꎬ管内液体不能随汽体返回桶泵容器 １
中ꎬ便滞留立管底部ꎬ形成液塞ꎬ阻止回汽流动和

制冷剂进一步蒸发ꎬ影响库温下降ꎮ 对氟利昂制

冷系统而言ꎬ由于冷冻油与氟在低温下分层特性ꎬ
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蒸发器内制冷剂液面上是富油层ꎬ油不及时回到

压缩机会带来压缩机缺油运行[２]ꎬ这对生产极为

不利ꎮ

图 １　 桶泵供液制冷循环图

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎ ｃｙｃｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｗｉｔｈ ｔａｎｋ￣ｐｕｍｐ
ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ

尽管氟系统低温部分回油对压缩机正常运行

十分重要ꎬ但从蒸发器进入垂直立管的油含量却

很低ꎬ在工程研究范围内ꎬ这条垂直上升立管被视

为制冷剂的汽液两相流管道ꎮ 研究该立管内汽液

两相流动规律ꎬ摸清液塞形成的工况条件ꎬ对避免

液塞形成、保证冷库正常回汽回油回液和为冷库

液泵供液制冷系统的合理设计提供参考有重要的

实践意义ꎮ
垂直上升立管汽液两相流研究多用空气 －

水、氮气－水或油气－油等常温介质ꎮ 韩洪升等[３]

研究了垂直管中气液两相弹状流和段塞流的流动

规律ꎬ何鸿辉等[４－５] 研究了垂直上升管内气液两

相泡状流的存在条件并对垂直上升立管气液两相

流进行了数值模拟ꎬ宋鹏举等[６] 在分析垂直管中

向上气液两相环状流流态特征的基础上ꎬ利用二

相流理论及 Ｗａｌｌｉｓ 相关经验公式ꎬ推导出了垂直

管中上升两相环流参数的计算公式ꎬ井发璇[７] 就

海洋采油管中的下倾管－垂直立管系统气液两相

严重段塞流进行了数值模拟ꎬ获得下倾管－垂直

立管系统气液两相严重段塞流在时间上的速度、
质量流量、含气率等参数变化情况和流动特征ꎬ万
军凤等[８]针对教学及实验需求ꎬ设计了气液两相

垂直管流模拟实验平台ꎬ刘琪等[９] 研究了气液两

相混输流动参数变化对垂直管中气液两相混输压

降的影响及压降的计算方法ꎮ 然而这些研究大多

是基于常温下的模化实验 (通常是缩小的模

型) [１０]ꎬ通过单独控制两种流体进行理论分析和

数值模拟ꎻ制冷系统中的流体是制冷剂ꎬ两相的存

在是在不同的压力和温度下制冷剂发生了物态的

变化而形成的[１１]ꎮ 因而上述研究的结论对指导

低温制冷系统汽液两相流研究的适应性还需实践

验证ꎮ 上海交通大学研究了低温氮汽－氮液两相

流ꎬ刘洁净等[１２－１３]研究了垂直管道低温氮汽液两

相流型识别ꎬ实验观察到低温汽液两相流型与常

温气液两相流型基本相似ꎬ分析了热流密度对汽

液两相流型变化的影响ꎬ但将研究成果用于指导

低温制冷系统垂直立管两相流的生产实践未见

报道ꎮ
综合分析和利用上述研究成果ꎬ本文推理制

冷系统垂直上升立管内汽液两相流动规律和液塞

形成ꎬ结合冷库库房温度采集数据ꎬ判断垂直上升

立管内形成液塞时的工况点ꎬ通过制冷系统运行

操作实践来消除液塞ꎬ以检验推理、判断的合理性

以及研究成果对于指导冷库制冷系统生产实践的

可靠性ꎬ由此优化垂直回汽立管生产工艺ꎬ为同类

冷库液泵供液制冷系统的生产运行管理提供技术

支持和服务ꎮ

１　 冷库制冷系统垂直上升回汽立管
液塞形成

１.１　 液塞形成的流型理论

对于气液两相流问题的分析处理ꎬ经常采用

基于流型的方法ꎬ流型研究在工程中具有重要的

应用价值[１４]ꎮ 在汽液两相流学科领域ꎬ常温条件

下公认的垂直上升气液两相流流型已经基本确定

为 ４ 种[１２]ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 对于垂直上升不加热汽

液两相流ꎬ学者阎昌琪认为ꎬ随着立管内含气量增

加ꎬ流型从泡状流(气相以小气泡形式不连续地

分布在连续的液体流中ꎬ如图 ２(ａ))逐渐过渡到

弹状流(大气泡与液体块相间出现ꎬ 如图 ２(ｂ))、
搅拌流(大小气泡掺杂在液流中ꎬ 如图 ２(ｃ))、环
状流(气相位于轴心、液相沿管壁流动ꎬ 如图 ２
(ｄ)) [１５]ꎮ 低温汽液两相流在流型划分上可以借

鉴垂直向上常温汽液两相流的结论[１２]ꎮ
冷库液泵供液制冷系统中ꎬ库房冷负荷变化

影响蒸发器内制冷剂的蒸发量ꎬ垂直立管内含汽

率随之变化ꎬ又垂直上升回汽立管外裹保温材料ꎬ

１５５
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管内低温制冷剂作汽液两相绝热流动ꎬ理论上ꎬ上
述流型及其变化规律适用于解释制冷系统垂直上

升回汽立管内两相流动规律ꎮ 由于汽体对立管排

液起积极作用ꎬ含汽率越大ꎬ汽体携液能量越大ꎮ
初始降温时ꎬ库内冷负荷较多ꎬ蒸发器产生的汽体

量大ꎬ尚未蒸发的液体被汽流带入立管沿管壁流

动ꎬ汽流占据垂直立管轴芯控制整个运动过程ꎬ流
型呈环状ꎬ如图 ２(ｄ)所示ꎬ汽相举液顺利返回桶

泵容器ꎬ制冷循环正常ꎮ 随着库房冷负荷减少和

库温不断下降ꎬ蒸发器内制冷剂蒸发量逐渐减少ꎬ
立管内汽液两相流的含汽率不断降低ꎬ占据轴芯

的汽流逐渐被液体破坏ꎬ流型发生变化ꎬ从环状流

过渡到搅拌流、弹状流、泡状流的某一过程中ꎬ当
汽体不足以举液时ꎬ便在立管中形成液塞ꎮ

图 ２　 垂直上升不加热立管内流型

Ｆｉｇ.２　 Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ￣ｒｉｓｉｎｇ ｐｉｐｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｈｅａｔｉｎｇ

１.２　 液塞形成的曲线理论

实际上ꎬ蒸发器内蒸发压力是垂直上升立管

排液的动力ꎬ忽略蒸发器出口与立管入口间管道

压降ꎬ某一高度的垂直立管能否顺利排液与蒸发

压力 ＰＺ 及立管排液所需压力 Ｐ ｉｎ 有关ꎮ 蒸发压力

大于立管排液所需压力时ꎬ两相流体便可顺利返

回桶泵容器ꎬ这可用冷负荷 Ｑ 与蒸发压力 ＰＺ、与
垂直立管入口排液所需压力Ｐ ｉｎ 的关系曲线解释ꎬ
如图 ３ꎮ 假设制冷循环的冷负荷 Ｑ 与制冷量匹

配ꎬ库房冷负荷变化对蒸发温度总是正比例影

响[１６]ꎬ从而对蒸发压力 ＰＺ 总是正比例影响ꎮ 由

于低温制冷剂含汽率增大ꎬ混合流密度降低[１５]ꎬ
且在垂直立管进出口截面动能差很小ꎬ可以忽略

不计ꎬ根据稳定流动能量方程ꎬ一定高度下的垂直

上升立管入口排液所需压力 Ｐ ｉｎ 与含汽率负相

关[１７]ꎬ立管含汽率与冷负荷正相关ꎬ因此ꎬ立管入

口排液所需压力 Ｐ ｉｎ 与冷负荷负相关ꎮ

图 ３　 库房冷负荷与压力变化曲线

Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｌｏａｄ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

当蒸发压力大于垂直立管入口排液所需压力

(ＰＺ ≥ Ｐ ｉｎ) 时ꎬ立管正常排液ꎬ不形成液塞ꎬ制冷

循环正常ꎮ 图中 Ｃ点是两曲线的交点ꎮ 冷库库房

降温初始ꎬ冷负荷较大ꎬ蒸发器内蒸发压力 ＰＺ 较

高ꎬ立管排液所需压力 Ｐ ｉｎ 较小ꎬ此阶段 ＰＺ > Ｐ ｉｎꎬ
两曲线工作在图中 Ｃ 点的右边ꎬ立管排液正常ꎮ
随着库房冷负荷减少和库温不断下降ꎬ蒸发压力

ＰＺ 下降和立管排液入口压力 Ｐ ｉｎ 上升ꎬ并不断靠

近 Ｃ 点ꎬ只要 ＰＺ ≥ Ｐ ｉｎꎬ垂直立管便顺利排液ꎮ 当

冷负荷减少越过 Ｃ 点对应的冷负荷时ꎬＰＺ < Ｐ ｉｎꎬ
蒸发压力 ＰＺ 小于立管排液所需入口压力 Ｐ ｉｎꎬ液
体不再被蒸发压力推出ꎬ液塞开始出现ꎮ 随着冷

负荷不断减少ꎬ蒸发压力越来越小ꎬ立管排液所需

压力越来越大ꎬ立管积液越来越多ꎬ液塞进一步严

重ꎬ液体将滞留在垂直立管中ꎬ直至堵住流体通

道ꎬ蒸发无法进行ꎬ库温不再下降ꎮ
由于垂直上升立管内汽液两相流压力分布与

流速、含汽率、管径、阻力系数等因素有关ꎬ每一因

素本身又是压力的函数[１７]ꎬ单用理论公式推导出

立管排液所需入口压力Ｐ ｉｎ 十分困难ꎬ因而理论上

的液塞点 Ｃ 可基于制冷系统运行数据、 操作实践

和经验来解决[１８]ꎮ

２　 冷库液泵供液制冷系统垂直上升
回汽立管液塞消除

２.１　 液塞现象的案例分析

某冷库氟制冷系统桶泵机组和压缩机等机房

设备位于三楼ꎬ单冻机设在一楼ꎬ垂直上升回汽立

管长 １０ ｍꎬ单冻机和速冻库设计蒸发温度 － ４７
℃ꎮ 单冻机开机运行ꎬ当库温降至－２８ ℃左右时

２５５
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出现降温困难、高压储液器液量不足、压缩机吸汽

压力较低ꎬ持续开机运行后ꎬ库温突然下降ꎬ高压

储液器内液量逐渐恢复ꎬ初步推断－２８ ℃为单冻

机产生液塞的库温条件ꎮ 后续的生产中采用人工

处理ꎬ当出现液塞现象时ꎬ采取热汽冲压排液后ꎬ
库温重新下降ꎮ

实际生产中ꎬ由于冷库企业员工对垂直上升

立管两相流的复杂性认识不足ꎬ凭经验采取热汽

加压快速排液ꎬ或延长开机时间甚至加大压缩机

载荷来消除液塞影响ꎬ一定程度上造成冷库运行

能耗加大、运行时间延长、运行管理复杂ꎬ若热汽

进入蒸发器ꎬ不仅造成库房冷负荷损失和库温波

动ꎬ还影响冻品贮藏品质ꎮ 主观上ꎬ依靠人工处理

液塞ꎬ因工作经验不同ꎬ处理方法的稳定性和可靠

性难保障ꎮ 重要的是ꎬ上述处理液塞的行为虽暂

时缓解ꎬ但重复出现机率大ꎬ隐患依然存在ꎮ
２.２　 液塞现象的工艺优化

要彻底消除冷库液泵供液系统垂直上升回汽

立管液塞现象ꎬ需进行制冷工艺优化ꎮ 李秀敏[１９]

分析了氨制冷重力供液系统中设置汽液再分离器

的原因及改造后的效果ꎬ吴腾飞、臧润清[２０] 研究

了再循环重力供液系统中气液分离内液滴沉降速

度ꎬ得出在制冷系统中气液分离器内部存在大流

速的限制ꎬ大大缩小了沉降区内可沉降的液滴粒

径范围ꎬ李敏新[２１]设计了减少注氨量的汽液分离

设备运用于制冷系统改造ꎬ效果良好ꎬ胡记超

等[２２]开发了一种喷射式制冷系统新型旋流式气

液分离器ꎬ研究了汽液分离器的筒体高度、筒体直

径、汽体出口管插入深度对汽液分离效果的影响ꎮ
基于该理论分析和技术改造案例ꎬ本系统的工艺

优化如图 ４ 所示ꎬ用两台汽液分离器 ５ 轮流对水

平回汽管 ９ 中的两相流体进行汽液分离ꎬ以此避

免上升回汽立管 ３ 中液塞的形成ꎮ 工作原理为:
蒸发器出口的水平回汽管 ９ 中的两相流体经垂直

立管 ６ 先进入汽液分离器 ５ 进行汽液分离ꎬ液滴

在重力作用下沉降至分离器底部ꎬ水平热汽管 １０
中的高压热汽经垂直热汽管 ８ 进入汽液分离器ꎬ
将分离出的液体(氟系统还包括冷冻油)经垂直

回液管 ４ 和水平回汽回液管 ２ 压送至桶泵容器

１ꎮ 汽液分离器中分离出的汽体从低压回汽管 ７
经上升回汽立管 ３ 进入桶泵容器 １ꎮ

该优化工艺用于制冷系统生产实践中ꎬ消除

了液塞影响ꎬ运行效果良好ꎮ 原承担汽液两相流

的垂直立管 ３ 中只有汽体制冷剂携带极少量尚未

分离的液滴返回桶泵容器ꎬ分离出的液滴(氟系

统还包括冷冻油)在高压热汽加压下经另一垂直

回液管 ４ 送回桶泵容器ꎬ实现汽液独立通道ꎮ
通过 ＰＬＣ 控制系统轮流控制相关阀组ꎬ当某

一汽液分离器 ５ 进行汽液分离时ꎬ另一汽液分离

器刚好处于热汽排液过程ꎮ 如 Ｅ１、Ｅ３、Ｅ５、Ｅ６ 阀

门打开ꎬ Ｅ２、Ｅ４、Ｅ７、Ｅ８ 关闭时ꎬ左侧汽液分离器

５ 进行汽液分离ꎬ右侧汽液分离器 ５ 进行热汽加

压排液ꎮ 不足的是由于控制阀件多ꎬ启闭频繁ꎬ对
阀体质量要求高ꎮ 另外ꎬ由于热汽进入汽液分离

器放热ꎬ使少量冷液汽化ꎬ存在冷量损失ꎮ

图 ４　 汽液分离优化方案

Ｆｉｇ.４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｇａｓ￣ｌｉｑｕｉｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

３　 结论

１)由于两相流动的复杂性、多样性和不稳定
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性ꎬ“流型理论”和“关系曲线”能用于分析、推导

和判断液泵供液制冷系统垂直上升回汽立管中汽

液两相流动特征和液塞形成ꎬ通过生产实践消除

液塞验证了它们的合理性和适应性ꎮ
２)生产中ꎬ为利于液泵供液回汽回液回油ꎬ

通常将压缩机和桶泵机组设置在一楼ꎬ使蒸发器

不低于桶泵机组ꎮ 设置在高楼层的桶泵机组ꎬ垂
直上升回汽管不宜过长ꎮ

３)既有冷库制冷系统中ꎬ若桶泵机组设在高

楼层位于蒸发器之上、垂直回汽立管长度较大时ꎬ
通过延长开机时间、加大压缩机载荷和库房蒸发

器热汽排液等措施ꎬ虽暂时缓解液塞现象ꎬ但不利

于制冷系统节能运行、库房温度稳定和冻品贮藏

品质ꎮ
４)双罐轮流汽泵加压排液将回汽回液汽液

分离ꎬ各自设置独立管道ꎬ可从根本上解决上述

问题ꎮ
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