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摘　 要　 本文搭建了测试 ＣＯ２ 冷风机性能的实验台，在直接膨胀供液系统和泵供液系统下，通过改变传热温差、库温、循环倍率、
迎面风速等参数来研究 ＣＯ２ 冷风机的性能。 结果表明：在直接膨胀供液系统中，随着蒸发温度的降低，传热系数和制冷量均呈减

小的趋势，蒸发温度从 － ２２ ℃降低到 － ４７ ℃时，传热系数从 ２０ ２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）降低到 １６ ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），制冷量从 ７ ５ ｋＷ 降低到

６ ｋＷ；在泵供液系统中，随着循环倍率的增加，传热系数呈现先增大，达到最大值后缓慢减小的趋势，当循环倍率为 ３ 时，传热系数

达到最大值，以库温为 －２０ ℃时为例，当循环倍率从 １ 增大到 ３，传热系数增大约 １３ ２％，循环倍率继续增大时，传热系数开始下

降，增大到５ 时，换热系数下降至２％左右。 当迎面风速从２ ２ ｍ ／ ｓ 变化至２ ５ ｍ ／ ｓ 时，传热系数仅增加了２ １２％；但迎面风速从２ ５
ｍ ／ ｓ 变化至 ３ ２ ｍ ／ ｓ 时，增幅为 １１ ４％；当迎面风速从 ３ ２ ｍ ／ ｓ 变化至 ３ ５ ｍ ／ ｓ 时，传热系数增长幅度又变缓，仅增加了 ０ ８８％。
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　 　 冷风机是食品冷链技术流通环节中常用的制冷

设备。 传统冷风机大多使用轴流风机，强制冷库内的

空气吹过翅片管，从而与管内制冷剂进行对流换热，
实现冷却降温的目的。 文献［１］中提出冷风机相较

于其他蒸发器，有诸多优点：传热效率高；防腐性能优

异，是电镀防腐性能的 １０ ～ １５ 倍；结构形式多样，适
用范围广泛，能满足各种安装环境。 ＣＯ２ 作为天然工

质相对于其他制冷工质有明显的优势，最主要的是环

保性能（ＯＤＰ ＝ ０，ＧＷＰ ＝ １）。 目前在中国，ＮＨ３ ／ ＣＯ２

复叠制冷系统，以及 ＮＨ３ 作为制冷剂 ＣＯ２ 作为载冷

剂的制冷系统已经在物流、制冰、调理食品和水产等

多个行业的工程实例中广泛应用［２ － ３］。 因此对 ＣＯ２

冷风机进行研究很有必要。
国内外学者已经对 ＣＯ２ 冷风机做过大量的研

究。 Ｘ． Ｄ． Ｆａｎｇ ［４］根据 １３ 个独立的研究收集的

２ ９５６ 个实验数据点得出了一种新型的 ＣＯ２ 沸腾换

热系数关联式。 Ｊ． Ｔｈｏｍｅ 等［５］对 ＣＯ２ 在微通道内的

换热特性进行了调查研究。 刘圣春等［６］ 从核态沸腾
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的角度分析了 ＣＯ２ 光管、强化管外沸腾换热系数随

热流密度、沸腾压力的变化规律。 Ｃ． Ｙ． Ｐａｒｋ 等［７］对

ＣＯ２、Ｒ４１０Ａ 和 Ｒ２２ 在内径为 ６ １ ｍｍ 的水平管内的

沸腾换热系数、压降以及流动特性进行了对比实验研

究。 Ｒ． Ｙｕｎ 等［８］ 发现在 ＣＯ２ 干度较低时，ＣＯ２ 沸腾

换热系数会随着蒸发温度的降低而降低。 当 ＣＯ２ 干

度较高时，ＣＯ２ 沸腾换热系数会随着蒸发温度的降低

而升高。 Ｐ． Ｊｏｓｔｅｉｎ ［９］对 ＣＯ２ 在微通道内的沸腾换热

系数、压降特性以及流型进行了实验研究。 刘斌

等［１０］对直接供液 ＣＯ２ 冷风机进行设计优化，并通过

实验验证了 ＣＯ２ 冷风机存在一个最佳的充注率。 王

炳明等［１１］ 对 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠式制冷系统进行了性能

实验， 并对 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠系统、两级 ＮＨ３ 系统以及

单级 ＮＨ３ 系统的性能进行了比较。 Ｄ． Ｇ． Ｒｉｃｈ［１２］ 研

究了冷风机翅片间距和管排数对翅片管换热器的影

响，通过实验和理论计算得到，当翅片间距从 ８ ７ ｍｍ
增大至 １ ２３ ｍｍ 时，科尔伯恩 Ｊ 因子下降 ５０％左右。
Ｃ． Ｃ． Ｗａｎｇ 等［１３］ 研究了管排数、翅片间距、管径对

翅片管换热器运行的影响，进而提出了相关的经验关

联式。 金磊等［１４］ 对泵供液冷风机进行了实验研究，
研究表明当循环倍率为 ３ ５ 时，制冷量达到最大。 周

智勇等［１５］采用线性加权法，对翅片管换热器进行了

结构优化。 张新玉等［１６］对 ＣＯ２ 作为载冷剂的氨制冷

系统做了一定的研究，分析了系统安全、节能方面的

优势。

１ 实验装置及方法

１ １ 实验装置
实验通过 ＣＯ２ 冷风机性能测试实验台来完成。

实验台主要由冷风机供冷机组、环境间空调机组、环
境间、校准箱、控制调节装置及监测采集设备组成。

校准箱为被测冷风机提供实验环境，设置有加热

加湿系统，电加热功率为 ６０ ｋＷ，实验过程中，可根据

工况调节加热量。 校准箱的尺寸（长 × 宽 × 高）为：
８ ０００ ｍｍ ×４ ０００ ｍｍ × ３ ５００ ｍｍ。 箱体保温板为聚

氨酯材料，厚 １５０ ｍｍ。

环境间主要是为校准箱提供稳定的外部环境，
满足实验数据精确度的要求。 环境间有主要设备

为送风系统和空气处理箱。 空气处理箱内置铝管

铝片的 ＮＨ３ 蒸发器，换热面积为 １８０ ｍ２，制冷量 ２９
ｋＷ。 环境间尺寸（长 × 宽 × 高）为：２１ ７００ ｍｍ × ５
７００ ｍｍ × ５ ８００ ｍｍ。 维护结构材料与校准箱相同，
厚度为 １００ ｍｍ。 实验过程中，只控制温度，不调节

环境间湿度。
温度采集： 环境间、 校准箱以及系统中采用

ＰＴ１００ 热电阻来采集各点温度。 校准箱温度波动小

于 ０ ２ ℃，校准箱温度不均匀性小于 ０ ５ ℃，环境间

温度波动小于 ０ ２ ℃，环境间温度不均匀性小于 ０ ５
℃，冷风机蒸发温度波动小于 ０ ３ ℃，温度测量误差

小于 ０ ５ ℃，质量流量测量误差小于 ０ ２％ 。
多点风速仪：使用 ＫＡＮＭＡＸ 多点风速仪，采集冷

风机迎面风速测点风速波动小于 ０ １ ｍ ／ ｓ。
变频器：使用欧瑞 Ｅ２０００⁃００１５Ｓ２ 型号的变频器，

调节风机频率，改变迎面风速。
１ ２ 被测冷风机结构

实验中冷风机样机为铜管铝片，换热管叉排布

置，具体结构参数如表 １ 所示。
１ ３ 实验方法

实验台系统原理如图 １ 所示。
当进行直接膨胀供液 ＣＯ２ 冷风机性能实验时，

使用 ＮＨ３ ／ ＣＯ２ 复叠式制冷系统，截止阀 １８、１９ 打开，
截止阀 １７、２０ 关闭。 ＮＨ３ 高压储液器中的液体经过

ＮＨ３ 节流阀节流降压后，两相的 ＮＨ３ 流入环境间的

蒸发器以及冷凝蒸发器 ６ 中。 环境间的蒸发器，向环

境间提供冷量。 在冷凝蒸发器 ６ 中 ＮＨ３ 与 ＣＯ２ 进行

热量交换，ＮＨ３ 蒸发为气体，ＣＯ２ 气体冷凝为液体。
ＣＯ２ 气体冷凝为液体后，进入 ＣＯ２ 储液器 ９ 后，经过

ＣＯ２ 节流阀节流降压后，两相的 ＣＯ２ 进入被测冷风

机 １３，吸收环境间内的热量，之后 ＣＯ２ 气体经过 ＣＯ２

气液分离器，进入 ＣＯ２ 过热器，过热的 ＣＯ２ 进入 ＣＯ２

压缩机，被压缩成高温高压的气体，再次进入冷凝蒸

发器 ６，进行下一次循环。

表 １ 冷风机主要参数表

Ｔａｂ． １ Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｉｒ⁃ｃｏｏｌｅｒ

换热面积

／ ｍ２

管距 ×排距

／ ｍｍ
管排 管列

管径

／ ｍｍ
翅片间距

／ ｍｍ
翅片形式 管形式

管壁厚度

／ ｍｍ
翅片厚度

／ ｍｍ
翅片高度

／ ｍｍ
５７ ５５ × ２７ ５ ８ １０ １２ ７ ７ ５ 间断式 光滑管 １ ０ ２ ５５０

　 　 当进行泵供液 ＣＯ２ 冷风机性能实验时，使用 ＣＯ２

载冷剂制冷系统，截止阀 １７、２０ 打开，１８、１９ 关闭，
ＮＨ３ 的流程与直接膨胀供液系统相同。 在蒸发冷凝

器进行完热量交换的 ＣＯ２ 进入储液器 ９ 后，由 ＣＯ２
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１ ＮＨ３ 压缩机；２ ＮＨ３ 油分离器；３ ＮＨ３ 冷凝器；

４ ＮＨ３ 储液器；５ ＮＨ３ 节流阀；６ 冷凝蒸发器；

７ ＮＨ３ 气液分离器；８ ＣＯ２ 压缩机；９ ＣＯ２ 储液器；

１０ ＣＯ２ 节流阀；１１ ＣＯ２ 泵；１２ ＣＯ２ 质量流量计；

１３ ＣＯ２ 冷风机；１４ ＣＯ２ 气液分离器；１５ ＣＯ２ 过

热器；１６ ＣＯ２ 体积流量计；１７、１８、１９、２０ 截止阀

图 １ 实验台系统原理图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

泵强制循环，泵入被测冷风机 １３，吸收校准箱内的热

量，部分 ＣＯ２ 蒸发，经过 ＣＯ２ 气液分离器后，气态的
ＣＯ２ 进入过热器，过热后的 ＣＯ２ 气体再次进入冷凝
蒸发器 ６；液态的 ＣＯ２ 进入储液器 ９，进行下一次

循环。

表 ２ 直接膨胀供液方式实验工况

Ｔａｂ． ２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

供液方式 传热温差 ／ ℃ 过热度 ／ ℃ 迎面风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 库温 ／ ℃

直接膨胀供液 ７ ５ ３ ２ － １５ ／ － ２０ ／ － ２５ ／ － ３０ ／ － ３５ ／ － ４０

表 ３ 泵供液方式实验工况

Ｔａｂ． ３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｍｐ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

供液方式 传热温差 ／ ℃ 循环倍率 迎面风速 ／ （ｍ ／ ｓ） 库温 ／ ℃

泵供液 ７ １ ／ ２ ／ ３ ／ ４ ／ ５ ３ ２ － １５ ／ － ２０ ／ － ２５ ／ － ３０

泵供液 ７ ２ ２ ２ ／ ２ ５ ／ ２ ７ ／ ２ ９ ／ ３ ２ ／ ３ ５ － １５

泵供液 ３ ／ ７ ３ ３ ２ － １０ ／ － １５ ／ － ２０ ／ － ２５ ／ － ３０

１ ４ 测试工况
实验对冷风机采用直接膨胀供液及泵供液方式

进行测试，具体实验工况如表 ２、表 ３ 所示。

２ 实验数据处理

本文实验测试主要参考相关标准［１７］ 进行。 对

ＣＯ２ 冷风机制冷量的测定采用以下方法，ＣＯ２ 直接膨

胀供液时，主测采用空气侧热平衡法，辅测采用制冷

剂气体流量计法；ＣＯ２ 泵供液时，主测采用空气侧热

平衡法，辅测采用泵供液制冷剂侧焓差法。 最终制冷

量取主测与辅测值的平均值。
２ １ 空气侧热平衡法制冷量计算公式

Ｑａ ＝ Ｋｃ（Ｔ２ － Ｔ１） ＋ Ｅ１ ＋ Ｅ２ （１）
式中：Ｑａ 为冷风机制冷量，Ｗ；Ｋｃ 为漏热系数，

Ｗ ／ ℃；Ｔ２ 为环境间内空气的平均干球温度，℃；Ｔ１ 为

校准箱内空气平均干球温度，℃；Ｅ１ 为电加热器的电

功率，Ｗ；Ｅ２ 为冷风机的输入功率，Ｗ。
２ ２ 制冷剂气体流量计法制冷量计算

Ｑｒ ＝ ρＶ（ｈ２ － ｈ１） － Ｗ１ （２）
式中：Ｑｒ 为制冷量，Ｗ；Ｖ 为制冷剂体积流量，

ｍ３ ／ ｓ；ρ 为测量流量时的制冷剂密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｈ１ 为冷

风机进口制冷剂比焓，Ｊ ／ ｋｇ；ｈ２ 为冷风机出口制冷剂

比焓，Ｊ ／ ｋｇ；Ｗ１ 为冷风机平均消耗功率，Ｗ。
２ ３ 泵供液制冷剂侧焓差法制冷量计算公式

Ｑｒ ＝ Ｇｖ（ｈｖ － ｈｌ） － （Ｇ － Ｇｖ）（ｈｉ － ｈｌ） － Ｗ２

（３）
式中：Ｑｒ 为制冷量，Ｗ；Ｗ２ 为过热器加热功率，

Ｗ；Ｇ 为制冷剂供液质量流量，ｋｇ ／ ｓ；Ｇｖ为制冷剂回气

质量流量，ｋｇ ／ ｓ；ｈｉ为制冷剂供液焓值，Ｊ ／ ｋｇ；ｈｖ为制冷

剂回气焓值，Ｊ ／ ｋｇ；ｈｌ为制冷剂出液焓值，Ｊ ／ ｋｇ。

３ 实验结果与分析

３ １ 直接膨胀供液的实验结果分析
对冷风机进行直接膨胀实验研究，实验工况见表

２，实验得出了传热系数、制冷量随蒸发温度的变化规

律，结果如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，随着蒸发温度的

升高，传热系数及制冷量都有升高的趋势。 蒸发温度

从 － ４７ ℃ 升高到 － ２２ ℃ 时，传热系数从 １６ ６ Ｗ ／

—５１—
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（ｍ２·Ｋ）升高到 ２０ ２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；制冷量从 ６ ｋＷ 升

高到 ７ ５ ｋＷ。 这是由于蒸发温度升高，相对应的沸

腾换热增强，使制冷剂侧传热系数增大。 且当蒸发温

度升高时，虽然空气运动黏度也有所增大，不利于对

流换热，但空气侧导热系数增大，且其影响幅度大于

运动黏度带来的影响。 所以综合考虑，随着蒸发温度

的升高，传热系数呈现上升的趋势。

图 ２ 传热系数、制冷量随蒸发温度的变化规律

Ｆｉｇ． ２ Ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｅｖａｐｏｒａｔｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３ ２ 泵供液的实验结果分析
对冷风机进行泵供液实验研究，实验工况为表 ３

第一行给出的条件得到传热系数随循环倍率的变化

规律，如图 ３ 所示。

图 ３ 循环倍率对传热系数的影响

Ｆｉｇ． ３ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｃｙｃｌｅ ｏｎ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图 ３ 可知，当循环倍率从 １ 增大到 ５ 时，传热

系数有先增大后缓慢减小的趋势，在循环倍率为 ３ 时

出现拐点。 以库温为 － ２０ ℃为例，当循环倍率从 １
增大到 ３ 时，传热系数从 ２３ ４ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ） 增大到

２６ ５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），增幅约 １３ ２％ ，但是当循环倍率继

续增大时，传热系数开始缓慢下降，增大到 ５ 时，换热

系数下降约 ２％ 。 原因是当循环倍率较小时，制冷剂

流速较小，制冷系数较低。 随着循环倍率的升高，制

冷剂与换热管的接触面积越来越大，传热系数也逐步

升高，当循环倍率达到 ３ 时，换热系数达到最大值。
当循环倍率进一步升高时，虽然增大了 ＣＯ２ 与换热

管的接触面积，但是较快的流速使得 ＣＯ２ 来不及换

热就离开换热管，反而使换热系数有所降低。 前文分

析过库温对传热系数的影响，不再赘述。
３ ３ 不同迎面风速对传热系数的影响

对冷风机使用变频器，改变风机转速，进而改变

迎面风速。 实验工况为表 ３ 给出的条件，通过实验得

到传热系数随迎面风速对传热系数的影响，如图 ４
所示。

图 ４ 迎面风速对冷风机运行的影响

Ｆｉｇ． ４ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ ｃｏｏｌｅｒ

由图 ４ 可知，随着迎面风速的增加，传热系数整

体上为上升的趋势。 当迎面风速从 ２ ２ ｍ ／ ｓ 变化至

２ ５ ｍ ／ ｓ 时，传热系数从 ２２ ３ Ｗ ／ （ ｍ２·Ｋ） 增长至

２２ ８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），增长幅度仅仅为 ２ １２％ 。 原因是

当风机频率较小时，迎面风速也很小，造成空气侧的

流动阻力较大，以及换热的不足。 当风速从 ２ ５ ｍ ／ ｓ
增加到 ３ ２ ｍ ／ ｓ 时，传热系数增长较快，从 ２２ ８ Ｗ ／
（ｍ２·Ｋ）增大到 ２５ ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），增幅为 １１ ４％ 。 原

因是在此迎面风速范围内，风速风量可以克服冷风机

空气侧产生的流动阻力，使空气侧换热过程增强。 然

而当迎面风速从 ３ ２ ｍ ／ ｓ 增加至 ３ ５ ｍ ／ ｓ 时，传热系

数从 ２５ ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）缓慢增长至 ２５ ８ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），
增长幅度又变缓，仅仅为 ０ ８８％ 。 原因是随着迎面

风速的持续增加，空气没有足够的时间与换热管进行

换热，导致传热系数增加缓慢。 因此通过对迎面风速

的研究可以得到在冷风机运行时，存在最佳的迎面风

速为 ２ ９ ～ ３ ２ ｍ ／ ｓ。
３ ４ 传热温差对传热系数的影响

实验工况为表 ３ 第三行给出的条件，实验结果如

图 ５ 所示。 从图中可以看出，在不同的库温下，７ ℃
—６１—
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的传热温差和 ３ ℃的传热温差对传热系数增大的幅

度基本一致。 随着传热温差的增大，传热系数也增

大，但是增幅并不明显。 以 － ２０ ℃的库温为例，３ ℃
的传热温差时对应的传热系数为 ２５ ５５ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），
而此时 ７ ℃的传热温差对应的传热系数为 ２６ ５６ Ｗ ／
（ｍ２·Ｋ），提高的幅度为 ３ ９％ 。 原因是由于当冷风

机管内蒸发温度一定时，管外空气侧温差越大，两者

的换热效果越明显，也促进管内的蒸发沸腾过程，导
致传热系数增大。 因此，在实际工程应用中应综合考

虑实际工况，因为对于同一库温而言，传热温差的增

大意味着蒸发温度的降低，而蒸发温度的降低必将导

致制冷系统制冷量及功耗的变化，在制冷系统制冷

量、功耗与蒸发温度的综合作用下，选用最佳的传热

温差。

图 ５ 不同传热温差对传热系数的影响

Ｆｉｇ． ５ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

４ 结论

１）在直接膨胀供液系统中，传热温差为 ７ ℃，过
热度为 ５ ℃，迎面风速为 ３ ２ ｍ ／ ｓ 的工况下，随着蒸

发温度的降低，传热系数和制冷量均呈现降低的趋

势。 当蒸发温度从 － ２２ ℃降低到 － ４７ ℃时，传热系

数从 ２０ ２ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）降低到 １６ ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），变化

幅度为 ３ ６ Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ），相对应的制冷量从 ７ ５ ｋＷ
降低到 ６ ｋＷ。

２）在泵供液系统中，传热温差为 ７ ℃，迎面风速

为 ３ ２ ｍ ／ ｓ 的工况下，随着循环倍率的增加，传热系

数呈现先增大，达到最大值后缓慢减小的趋势，最优

循环倍率为 ３。
３）对比直接膨胀供液系统和泵供液系统可知：

泵供液系统下冷风机的传热系数要高于直接膨胀供

液系统下冷风机的传热系数，随着库温的降低，冷风

机传热系数在两种不同供液方式工况下的变化趋势

一致，均随库温的降低而降低。
４）在泵供液系统中，传热温差为 ７ ℃，循环倍率

为 ２，库温为 － １５ ℃ 的工况下，在迎面风速从 ２ ２
ｍ ／ ｓ增加到 ３ ５ｍ ／ ｓ 的过程中，传热系数呈缓慢上升

到迅速上升再缓慢上升的趋势，在风速从 ２ ２ ｍ ／ ｓ 增

加到 ２ ５ ｍ ／ ｓ 时，传热系数增幅仅为 ２ １２％ ，风速从

２ ５ ｍ ／ ｓ 增加到 ３ ２ ｍ ／ ｓ 时，传热系数的增幅为

１１ ４％ 。 当风速从 ３ ２ ｍ ／ ｓ 变化到 ３ ５ ｍ ／ ｓ 时，增幅

又下降到 ０ ８８％ ，存在最佳风速为 ２ ９ ～ ３ ２ ｍ ／ ｓ。
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