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变制冷剂流量制冷系统过热度振荡机理实验研究
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摘　 要　 本文以变制冷剂流量制冷系统实验装置为研究对象，通过改变电子膨胀阀开度、冷冻水侧加热量和冷却水出水温度，对
系统过热度振荡机理进行了实验分析。 结果表明：１）电子膨胀阀开度较小时（２４ ７％ ～ ２５ ３％ ），蒸发器出口过热度振幅在 １ Ｋ
内，随着开度增大（２５ ６％ ～ ２６ ２％ ），振幅变大，约为 ３ Ｋ，当开度为 ２６ ５％ ～ ２６ ８％ 时，振幅恢复到 １ Ｋ 以内；２）传热机理的变

化是导致过热度振荡的根本原因，影响蒸发器管内沸腾特性的主要参数是蒸发器换热量和质量流量，研究过热度振荡时需将两

者综合考虑；３）压比对质量流量的影响较大。 在压比增大初期，质量流量逐渐增加，表面传热系数大幅增加，过热度降低；当压比

继续增加时，换热机理一直在液膜对流沸腾换热和过热蒸气换热间交替，维持不变。 过热度振荡特性在膨胀阀⁃蒸发器闭环控制

时更为复杂，在今后的研究中需要重点关注。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ４ 月 ５ 日

　 　 为了提高蒸发器换热面积的利用效率，对于蒸气

压缩式制冷循环，一般采用的方法是控制干式蒸发器

出口的过热度尽可能小。 但是在实际操作过程中，过
热度过低会诱发制冷系统的振荡。 这一现象对制冷

系统的安全稳定性有不利影响，国内外学者对此问题

进行了许多实验研究和理论分析。
１９６６ 年 Ｇ． Ｌ． Ｓｔｏｅｃｋｅｒ ［１］首先对膨胀阀⁃蒸发器

控制回路稳定性进行了系统的研究。 Ｚ． Ｒ． Ｈｕｅｌｌｅ［２］

通过实验研究得出了最小稳定信号线理论。 该理论

认为，蒸发器由稳定到产生振荡时的最小过热度不是

膨胀阀而是蒸发器本身的固有特性，它与蒸发器的热

负荷有关。 陈芝久等［３］ 也提出，系统稳定性取决于

过热温度沿管长的变化率，即负荷变化速率过快会导

致系统振荡。
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制冷系统稳定性的研究主要分为三个研究阶段：
蒸发器完全蒸干点随机振荡现象的研究、蒸发器和热

力膨胀阀控制回路稳定性研究和定容量制冷系统稳

定性研究。 田长青等［４ － ６］ 对这三个阶段的主要研究

文献进行了综述，并指出前人对定容量制冷系统稳定

性的研究较为充分，而变容量制冷系统稳定性问题需

要得到重点关注。
随着市场对于节能及舒适性的关注，变频压缩机

得到越来越广泛地应用。 同时，传统的节流方式如热

力膨胀阀在多变工况下性能较差，已逐渐被电子膨胀

阀所取代［７ － ８］。 在变制冷剂流量制冷循环中，变频压

缩机和节流膨胀阀均可以对质量流量进行调控，各自

有不同的调节规则，因此对于系统稳定性问题，变制

冷剂流量制冷循环不同于定制冷剂流量制冷循环。
陶宏等［９ － １０］ 在定工况、不同压缩机频率下，从小

到大调节膨胀阀开度，观察膨胀阀出口和蒸发器出口

流型，并结合制冷量、蒸发温度、排气温度、吸气温度

的变化图，得出当蒸发器出口流型变化时制冷量最

大，膨胀阀出口流型变化时制冷循环会周期性振荡。
王海涛等［１１］研究了太阳能热泵系统中电子膨胀阀对

系统稳定性的影响，得出结论：电子膨胀阀开度一定

时，压缩机功率随着太阳能辐照度的升高而发生振

荡。 对于变制冷剂流量制冷系统振荡时系统各参数

的变化，相关研究已经很多［１２ － １４］，但是并未阐明在电

子膨胀阀或蒸发器中发生了怎样的变化使得系统各

参数产生振荡现象。
Ｗ． Ｙ． Ｃｈｅｎ 等［１５］采用 Ｒ１２ 制冷剂、活塞式压缩

机和电子膨胀阀的系统进行实验，并得出结论：最小

稳定信号线的存在是由于蒸发管内流型及传热机理

的变化。 Ｙ． Ｊ． Ｓｈａｎｇ 等［１６］ 对变频压缩制冷系统的

最小过热度线进行了模拟和实验。 文中指出，虽然最

小过热度线是蒸发器的固有特性，但是振荡时的振幅

和频率会受到其他控制元件的影响而改变。 以上研

究主要针对于蒸发器冷负荷的影响，而并未考虑制冷

剂质量流量与过热度振荡机理的关系。
综上所述，对于变制冷剂流量制冷系统的过热度

振荡机理，相关研究并不完善。 因此本文针对主要影

响过热度变化的几个因素设计实验，研究变制冷剂流

量制冷系统中蒸发器过热度振荡的现象与机理。

１ 实验原理及方法

１ １ 实验装置简介
变流量制冷系统实验装置原理如图 １ 所示，总体

结构与一台小型变频水冷冷水机组相似。
压缩机 １ 选用变频滚动转子式压缩机，自带气液

１ 变频滚动转子式压缩机（自带气液分离器）；２ 冷凝器

及冷却水循环系统；３ 高压储液罐；４ 过冷装置；５ 科氏力

质量流量计；６ 电子膨胀阀；７ 可视管 １；８ 蒸发器及冷冻

水循环系统；９ 可视管 ２；ｍ 流量测点；Ｔ 温度测点；
Ｐ 压力测点；ｑｖ水侧体积流量测点

图 １ 实验装置原理图

Ｆｉｇ． １ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

分离器。 理论排量 １０ ２ ｍＬ，频率可调范围为 １６ ６
～ １２０ Ｈｚ。 压缩机由一台通用型变频器驱动，其工作

频率可以通过手动设定，制冷剂为 Ｒ３２。 采用科氏力

流量计测量制冷剂流量，精度为 ± ０ １％ 。 流量计前

安装过冷器，控制制冷剂的过冷度。 采用内置式铂电

阻测量蒸发器出口温度，温度偏差为 ± ０ １５ ℃ ＋
０ ００２ ｔ （ ｔ 为测量温度，℃）。 蒸发器 ８ 为 ＢＬ２６⁃２０
型板式换热器。 为了便于观察蒸发器出口制冷剂的

流型，蒸发器出口连接可视管 ２。 用对夹法兰夹紧石

英玻璃管，端面采用四氟乙烯垫片密封。 石英管尺寸

为 Φ２２ ｍｍ ×７ ｍｍ，长度为 ８０ ｍｍ。 实验装置中的水

系统采用加热循环水来保持水温。 为了稳定控制水

箱温度，根据出水温度，采用电加热器提供补偿性自

动调节，也可以设置固定的电加热功率。 补偿电加热

器的满功率为 ４ ５ ｋＷ。 电子膨胀阀 ６ 为步进电机驱

动的直动式电子膨胀阀，通过手动调节控制器改变其

开度。
１ ２ 实验方法

为了研究系统质量流量、热负荷和压比对变流量

制冷系统过热度振荡的影响，进行以下实验：
初始设定压缩机频率 ６０ Ｈｚ 不变，保持冷却水出

口温度为 ４０ ℃。 为方便控制，以电加热器满功率

（４ ５ ｋＷ）的百分比来控制冷冻水加热量。 起始冷冻

水加热比为 ７５％ 。 调节电子膨胀阀开度，保证系统

在较高过热度下稳定运行 ６０ ｍｉｎ。 之后进行三组实

验，分别改变电子膨胀阀开度、冷冻水加热量和冷却

—１０１—
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水出水温度，使过热度逐渐减小，并观察蒸发器出口

可视管 ２ 内流型。
在三组实验进行过程中，每次改变变量值后，均

须使系统运行 ６０ ｍｉｎ 后记录数据，以保证数据的准

确性。
１ ３ 计算公式

实验测量下列参数：冷却水出水温度 Ｔｗ，ｏ， 压缩

机排气压力 ｐｄ， 蒸发器出口压力 ｐｅ 和吸气温度 Ｔｅ，
冷凝器出口压力 ｐｃ， 膨胀阀前温度 Ｔｖ， 制冷剂质量

流量 ｑｍ 。 通过 Ｒｅｆｐｒｏｐ９ ０ 物性软件可以得到蒸发器

出口焓值 ｈｅ， 蒸发器出口压力 ｐｅ 下的制冷剂饱和温

度 Ｔｅ，ｓａｔ， 膨胀阀前焓值 ｈｖ 。 由测量值可以根据下列

公式计算，得到所需参数。 需要说明的是，由于在实

验工况下，压缩机吸气管内制冷剂状态基本处于过热

态，且蒸发器出口过热度接近 ０ Ｋ 时，压缩机吸气带

液较少，所携带的润滑油不多，因此润滑油对制冷量

影响不大。
蒸发器出口过热度：
Ｔｓｈ ＝ Ｔｅ － Ｔｅ，ｓａｔ （１）
系统压比：

ＰＲ ＝
ｐｄ

ｐｅ
（２）

制冷量：
Ｑ ＝ ｑｍ（ｈｅ － ｈｖ） （３）

２ 实验结果分析

２ １ 完全蒸干点在蒸发器中振荡引起的随机

波动
保持冷冻水 ／冷却水出水温度 １２ ℃ ／ ４０ ℃，压缩

机频率 ６０ Ｈｚ，从小到大逐渐调节膨胀阀开度，使过

热度从 １０ Ｋ 降低到 ０ Ｋ 并记录数据。
由图 ２ 可知，制冷量存在最大值，对应的阀开度

为 ３０％ 。 观察蒸发器出口，发现流型为过热蒸气流

和雾状流以秒级交替出现。 此时蒸发器换热面积得

到充分利用，因此制冷量最大。 由图 ３ 可知，过热度

以分钟级周期波动，蒸发温度在此时以秒级随机波

动。 这也验证了 Ｚ． Ｒ． Ｈｕｅｌｌｅ［１７］的结论，即当完全蒸

干点随着逐渐变小的过热度出现在蒸发器出口时，管
壁温度由于流型的交替剧烈变化，引起系统参数

波动。
２ ２ 变膨胀阀开度对稳定性的影响

由图 ４ 可知，过热度在 ４ Ｋ 附近开始振荡。 随着

膨胀阀开度的增大，过热度总体趋势是下降的。 在开

度较小时（２４ ７％ ～ ２５ ３％ ），过热度的振荡较为随

机，且振幅不大，保持在 １ Ｋ 以内，此时观察流型，可

图 ２ 不同阀开度下的制冷量

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ３ 阀开度 ３０％时过热度和蒸发温度的振荡

Ｆｉｇ． ３ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ
ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ３０％ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ４ 不同膨胀阀开度下的过热度振荡趋势

Ｆｉｇ． ４ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

以看到油膜呈波形环状贴着玻璃管内壁流动，中间为

气态制冷剂；当开度逐渐增大时（２５ ６％ ～ ２６ ２％ ），
过热度开始以秒级周期振荡，振幅也逐渐加大，在

—２０１—
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２６ ２％开度时，振幅甚至大于 ２ Ｋ，此时流型多为过

热蒸气流，但会与雾状流交替出现，交替周期为分钟

级别；开度继续加大时（２６ ５％ ～ ２６ ８％ ），振荡周期

依然保持秒级别，但是振幅开始逐渐减小，此时系统

过热度接近 ０ Ｋ，流型为气液两相流和雾状流交替出

现。 随后进入吸气带液阶段，系统趋于稳定。
由图 ５ 可知，膨胀阀开度对质量流量影响很大，

质量流量随着膨胀阀开度的增加而增加。 而且在各

个开度下，质量流量的振荡周期均为分钟级别。

图 ５ 不同膨胀阀开度下的质量流量振荡趋势

Ｆｉｇ． ５ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

实验 １ 中，水侧加热量设定不变，且水流量也不

变，因此由图 ６ 可知，制冷剂侧制冷量虽然也有振荡，
但是振幅不大，约 ±８０ Ｗ。 值得注意的是，制冷量的振

幅变化与过热度的振幅变化相似，在 ２４ ７％ ～ ２５ ３％
开度时振幅较小，在 ２５ ６％ ～ ２６ ２％开度时振幅逐渐

增大，在 ２６ ５％ ～２６ ８％开度时振幅减小。 为了更加

清楚的对比制冷量和过热度的振荡周期，选取振荡最

剧烈的阀开度（２６ ２％），时间为６ ６００ ～ ７ ２００ ｓ，结果

如图 ７ 所示。 从图中可以看到，制冷量和过热度的振

荡周期基本一致。
结合图 ４ ～图 ７ 可以看出，与制冷剂质量流量相

比，制冷量的振荡趋势与过热度的振荡趋势更相近。
这是因为在水侧加热量不变的情况下，水与制冷剂在

蒸发器内的换热机理变化是引起过热度振荡的关键

因素。 在刚开始振荡阶段（２４ ７％ ～ ２５ ３％ ），油膜

的波动对蒸发器中的换热有影响［１８］，但引起的振荡

并不大，这是因为此时蒸发器出口制冷剂依然是过热

蒸气。 随着膨胀阀开度的增大（２５ ６％ ～ ２５ ９％ ），
进入蒸发器的液态制冷剂增多，蒸发器出口的换热状

态从原来的单相强制对流换热转变到液膜对流沸腾

换热，雾状流的出现可以证实这一点。 此时制冷量和

图 ６ 不同膨胀阀开度下的制冷量振荡趋势

Ｆｉｇ． ６ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ７ 阀开度 ２６ ２％时过热度和制冷量振荡趋势

Ｆｉｇ． ７ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｔ ２６ ２％ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｎｉｎｇ

过热度开始发生振荡。 当处于液膜对流沸腾换热时，
表面传热系数较高，水侧与制冷剂侧的温差将变小，
过热度急剧下降。 此时制冷剂侧的蒸发温度和蒸发

压力略微上升，导致节流阀前后压差减小，质量流量

降低，进入蒸发器的制冷剂变少，换热机制又回到单

相强制对流换热，流型变为过热蒸气流，这也是此时

流型和质量流量的振荡周期均为分钟级的原因。 之

后膨胀阀开度继续增大（２５ ９％ ～ ２６ ２％ ），蒸发器

中液相长度逐渐增大，换热机制处于液膜对流沸腾的

时间增多，此时质量流量略有减少，蒸发器出口再次

变为过热蒸气换热，表面传热系数大幅下降，因此在

这一阶段过热度振幅变大，周期缩短。 当膨胀阀处于

较大开度时（２６ ５％ ～ ２６ ８％ ），流型主要为气液两

相流，即使质量流量减小，表面液膜也不会全部蒸干，
因此振荡幅度减小。

综上所述：换热机理的变化是导致过热度振荡的

根本原因，表面传热系数的剧烈变化引起了制冷量的

—３０１—
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变化，其与换热机理有着紧密联系，通过制冷量的振

幅和周期变化可很好体现换热机理的变化。
２ ３ 变水侧加热量对稳定性的影响

实验 ２ 中，膨胀阀开度和压缩机频率设定保持不

变，同时改变水侧加热量。 理论上，质量流量应在某

一范围内振荡。 但由图 ９ 可知，质量流量随着加热量

的降低而降低，原因在于冷冻水入口温度下降，导致

整体水温降低。 为了保持温差，蒸发温度和蒸发压力

将会降低，使得压比升高，如图 １０ 所示。 虽然压比增

大会增大质量流量，但是对于频率 ｆ 不变的压缩机而

言，每转的排气量 Ｖ 一定，因此所需的制冷剂体积流

量是一定的。 当蒸发压力降低时，制冷剂比体积 ｖ 增

大，导致通过质量流量 ｑｍ 降低来平衡这一变化。 如

式（４）所示。 所以，当水侧加热量下降时，蒸发压力

降低的效果比压比增大的效果强，导致压比增大，质
量流量降低。

ｑｍ ＝ Ｖｆ
ｖ （４）

图 ８ 不同水侧加热量下的过热度振荡趋势

Ｆｉｇ． ８ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ

由图 １１ 可知，随着水侧加热量的降低，冷冻水入

口温度降低，水与制冷剂的温差减小，制冷量和过热

度因此降低。 在加热量变化较小时（７５％ ～ ７４％ ），
管中流型状态依然是过热蒸气流，过热度振荡较小，
其原因如前所述，可能是油膜密度的波动引起的；随
着加热量继续减小（７３％ ～ ７０％ ），能够加热的液体

制冷量减少，而此时质量流量由于蒸发压力的下降而

同时减少，但是加热量的减小量更大，因此总的效果

反而是使蒸发器中的换热在单相强制对流换热与核

态沸腾换热间交替，而两者交替的原因如实验 １ 中所

述。 与图 ８ 对比可以看出，制冷量的振荡周期和幅度

变化与过热度的振荡趋势相似，因此验证了实验 １ 的

图 ９ 不同水侧加热量下的质量流量振荡趋势

Ｆｉｇ． ９ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ

图 １０ 不同水侧加热量下的压比振荡趋势

Ｆｉｇ． １０ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ

图 １１ 不同水侧加热量下的制冷量振荡趋势

Ｆｉｇ． １１ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｅａｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｉｄｅ

—４０１—
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结论。 影响管内沸腾特性的主要参数是加热量和质

量流量，单看其中任何一个的变化都不能准确的预测

出过热度的振荡特征，因此在今后研究过热度振荡

时，需要将两者综合考虑。
２ ４ 变冷却水出水温度对稳定性的影响

由图 １２ 中可知，冷却水出水温度从 ３５ ℃ 调到

３７ ℃时，过热度出现大幅的下降，说明冷却水出水温

度为 ３５ ℃时，过热度正好处于最小过热度线上。 在

冷却水出水温度从 ３７ ℃调到 ４１ ℃过程中，过热度振

幅逐渐增大，振荡周期也逐渐变短。 然而，当冷却水

出水温度从 ４１ ℃调到 ４５ ℃时，过热度的振幅和振荡

周期基本不变。 由于冷却水出水温度在 ４５ ℃时，冷
凝压力已接近管路能够承受的压力极限，出于安全考

虑，实验没有继续增加出水温度。

图 １２ 不同冷却水出水温度下的过热度振荡趋势

Ｆｉｇ． １２ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｈｅａｔｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

由图 １３ 可知，压比对于质量流量的影响很大。
随着压比的梯阶增加，质量流量也呈现出梯阶增大，
由于实验 ３ 设置加热量不变，因此表面传热系数随质

量流量的增加而增加，过热度振荡的特性和原因与实

验 １、实验 ２ 相同。
由图 １４ 可知，压比受冷却水水温的影响较大，每

次调整冷却水水温都使压比有较大的变化，但在稳定

时压比的振幅很小。 冷凝压力的上升也引起蒸发温

度的上升，但是后者的增加量小于前者，所以压比增

大。 结合图 １２ 可知，压比在刚开始增加时（３ ６００ ～
５ ４００ ｓ），质量流量逐渐增加，表面传热系数大幅增

加，过 热 度 降 低； 当 压 比 继 续 增 加 时 （ ５ ４００ ～
７ ２００ ｓ），换热机理一直在液膜对流沸腾和过热蒸气

换热间交替，维持不变。

图 １３ 不同冷却水出水温度下的质量流量振荡趋势

Ｆｉｇ． １３ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

图 １４ 不同冷却水出水温度下的压比振荡趋势

Ｆｉｇ． １４ Ｔｈｅ ｈｕｎｔｉｎｇ ｔｅｎｄｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｔｉｏ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｌｅｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｏｏｌｉｎｇ ｗａｔｅｒ

３ 结论

本文通过变流量制冷系统实验装置，在压缩机频

率不变的情况下，分别改变电子膨胀阀开度、冷冻水

侧加热量和冷却水出水温度，探讨了制冷剂质量流

量、蒸发器加热量和系统压比与过热度振荡机理之间

的关系。 分析实验结果，可以得到以下结论：
１）蒸发器完全蒸干点在蒸发器出口随机振荡

时，出口流型为过热蒸气流和雾状流以秒级交替出

现，此时制冷量最大。
２）电子膨胀阀开度较小时（２４ ７％ ～ ２５ ３％），蒸

发器出口过热度振幅较小，在 １ Ｋ 范围内；随着膨胀阀

开度增大（２５ ６％ ～２６ ２％），振幅变为 ３ Ｋ 左右；当开

度为 ２６ ５％ ～２６ ８％时，振幅恢复到 １ Ｋ 以内。
３）换热机理的变化是导致过热度振荡的根本原

—５０１—
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因，通过制冷量的振幅和周期变化可以很好体现换热

机理的变化。 而影响管内沸腾特性的主要参数是蒸

发器加热量和质量流量，单看加热量或者质量流量的

增大或减小不能准确预测过热度的振荡特征，因此在

之后的过热度振荡研究中，需要将两者综合考虑。
４）压比对于质量流量的影响较大。 在压比增大

初期（３ ６００ ～ ５ ４００ ｓ），质量流量逐渐增加，表面传热

系数大幅增加，过热度降低；当压比继续增加时（５
４００ ～ ７ ２００ ｓ），换热机理一直在液膜对流沸腾换热和

过热蒸气换热间交替，维持不变。
对于其他变制冷剂流量的蒸气压缩式制冷循环，

如汽车空调等，上述规律依然适用。 系统质量流量、
热负荷和系统压比在系统设计和运行时需着重考虑。
本文研究的是开环控制下的过热度振荡问题，对于膨

胀阀与蒸发器闭环控制，过热度振荡特性更为复杂，
这在今后的研究中需要重点关注。

本文受上海市动力工程多相流动与传热重点实验室项目

（１Ｎ⁃１５⁃３０１⁃１０１）资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｋｅｙ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ ａｎｄ Ｈｅａｔ Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｐｏｗｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （ＮＯ． １Ｎ⁃１５⁃３０１⁃１０１）． ）
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