
　［制造·使用·改进］ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００５２８９５．２０１９．０５．０１６

收稿日期：２０１８１２１１；修回日期：２０１９０５０８
基金项目：上海市浦江人才计划资助（１７ＰＪ１４０７２００）。
第一作者简介：刘业凤（１９７３），女，山东枣庄人，博士，教授，主要从事制冷空调新技术的研究。Ｅｍａｉｌ：ｙｆｌｉｕ２０９＠１６３．ｃｏｍ

ＣＯ２双级压缩制冷循环气冷器的改进
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摘　要：针对目前超市使用的冷藏柜，其ＣＯ２双级压缩制冷循环系统中带中冷器的气冷器的出口温度并不理想，高于环
境温度许多的情况，课题组提出了优化气冷器管程布置的试验方案。利用ＭＡＴＬＡＢ程序对带中冷器的气冷器进行了模
拟计算，并对ＣＯ２双级压缩制冷循环系统中带中冷器的气冷器进行了实验研究。通过对气冷器管壁出口温度的实验值
和模拟值进行了对比分析，验证了模拟程序准确性。并且对现有的带中冷器的气冷器进行改进：修改 ＣＯ２的流动线路，
增大中冷器的换热面积，对气冷器的管程进行了重新的分配，然后对改进的带中冷器的气冷器的出口温度进行了模拟计

算。结果显示，改进方案能有效优化带中冷器的气冷器的出口温度，提高了气冷器的整体性能。
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　　目前，制冷剂替代的一个研究方向是使用天然工
质，而ＣＯ２是其中的一个重要的研究方向

［１］。ＣＯ２作
为自然工质，近几十年对其作为制冷剂的研究和应用

越来越多，尤其是ＣＯ２跨临界循环使用的领域（汽车空

调、热泵热水器、复叠式制冷等）［２４］。ＣＯ２作为天然工
质（臭氧消耗潜值为０，全球变暖潜能值为１），无毒、
不可燃，既具有良好的安全性，又具有蒸发潜热较大和

单位容积制冷量高等优点［５］。由于 ＣＯ２临界压力高，
跨临界循环气冷器的不可逆热损失和节流损失较

大［６］，性能效率暂时和传统制冷剂还有一定的差距，

因此提升它的使用效率和安全性，推广其应用范围是

研究的热点。对于双级压缩制冷循环系统的性能，其

高压压力和中间压力起着重要的作用。所以对于ＣＯ２
双级压缩带中冷器制冷循环来说，２个冷却器效果的
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好坏直接决定了制冷循环的性能。在计算优化气冷器

的换热效果时，气冷器的结构和质量也是必须考虑的

因素［７］。

近几年，针对翅片管式气冷器的优化研究，承压

和胀管问题已经不再是翅片管式气冷器设计主要考虑

的问题，提高其效率是目前研究的一个重点［８］。课题

组以ＣＯ２跨临界循环双级压缩制冷机组中的管翅式换
热器为研究对象进行试验，试验所用的机组是用于冷

藏饮料的超市展示柜。通过探索降低机组中的带中冷

器的管翅式气冷器出口温度的方法，对原有机组的气

冷器的管程布置进行了改进，给 ＣＯ２跨临界循环双级
压缩制冷机组中的气冷器的开发提供参考和优化的

意见。

１　ＣＯ２双级压缩制冷循环试验系统组成
１．１　实验研究

图１是课题组搭建的ＣＯ２带中冷器的双级压缩制

冷试验系统图，对该系统进行试验研究的目的是：

１）检查实验机组的气冷器的实际换热效果。
２）通过实验和模拟的对比，验证已经建立的气冷

器模型的准确性，为今后气冷器的研究做铺垫。

３）根据模拟的计算结果，对现有机组的气冷器提
出优化意见。

图１　带中冷器的ＣＯ２双级压缩制冷系统

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣＯ２ｔｗｏｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒ

１．２　ＣＯ２双级压缩制冷循环系统组成介绍
本次实验使用的ＣＯ２带中冷器的跨临界双级压缩

机组是一台小型的展示柜，用于冷藏饮料。因为机组

大小限制，所以气冷器和中冷器为一个整体式的管翅

式换热器。ＣＯ２双级压缩制冷循环实验系统主要由单
机双级压缩机、气冷器（带中冷器）、蒸发器、回热器、

风扇、数据测量系统以及数据采集系统和环境室等组

成。压缩机是 ＳＡＮＹＯ单机 ＣＯ２双转子双级压缩机。
低压气体进入压缩机的低压级进行第一次压缩，然后

进入中冷器冷却，再重新进入压缩机的高压机进行二

次压缩后进入气冷器。压缩机的额定功率为４００Ｗ；
蒸发器为管翅式蒸发器，蒸发器的管径为７ｍｍ；回热
器是套管式内部热交换器，可以有效降低节流前制冷

剂的温度，并使流体的干度降低；节流装置为毛细管，

外径为２．１ｍｍ；使用的风扇有２个，气冷器的风扇功
率是２０Ｗ，转速为１５００ｒ／ｍｉｎ；蒸发器的风扇功率是
１０Ｗ。采用的气冷器和中冷器为一体的管翅式气冷
器，２进２出，结构如图２所示。

图２　气冷器（带中冷器）的结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｓｃｏｏｌｅｒ

（ｗｉｔｈｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒ）
１．３　数据测量以及采集系统

本实验系统各温度测点使用的都是 Ｋ型热电偶，
采用焊接的方式布置在管路上，标定精度可达 ±０．１
℃。本次实验在循环系统上布置了７个温度测点，如
图１所示，分别是压缩机低压进口，带中冷器的气冷器
的２个进口，２个出口，蒸发的进出口。并在气冷器上
从进口到出口依次均布了１６个温度测点，在中冷器上
从进口到出口一共均匀布置了８个温度测点。

因为本实验系统的压力比较高，使用的是量程为

０～１５ＭＰａＮＳⅡ压力传感器。本次实验在气冷器上
一共布置了４个压力测点，分别在气冷却的２个进口
和２个出口。

本次实验在本校的冰箱性能实验室进行，实验室

可以对温度和湿度进行调节，其调节范围为：干球温度

为－１０～６０℃，相对湿度为２０％～９０％。湿度和温度
可以达到ＣＯ２带中冷器跨临界双级压缩机组实验的环
境工况。在实验开始前，通过控制面板把实验室设定

到所需的温度和湿度值，等实验室内温度和湿度稳定

后开始实验。
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实验中，安捷伦３４９７０Ａ数据采集仪先把 ＮＳⅡ压
力传感器和 Ｋ型热电偶采集到的压力和温度从电信
号转换为模拟型号，然后输出到计算机上记录。机组

的电流、电压和功率等信息则是用ＷＴ２３０数字功率仪
采集，并与计算机相连接。实验室有专门的软件，采集

机组的所有数据信息并保存在计算机上。

１．４　机组实验工况
为了更充分地验证所建立数学模型的准确性，机

组采用了 ２种实验工况：环境温度 ３２℃、相对湿度
５０％；环境温度４０℃、相对湿度６８％。机组在２种工
况下稳定运行一段时间后，采集机组的各个测点编号

的温度值。

１．５　气冷器模型的建立
课题组利用刘胜春［９］建立的数学模型对ＣＯ２带中

冷器双级压缩制冷循环系统中的管翅式气冷器进行数

学模型的建立。模拟计算中采用了Ｙｏｏｎ等［１０］的公式

作为ＣＯ２超临界的换热关联式：

Ｎｕｆ＝ａ×Ｒｅｆ
ｂＰｒｃｆ

ρｐｃ
ρ( )
ｆ

ｎ

。 （１）

若Ｔ＞Ｔｐｃ，则ａ＝０．１４，ｂ＝０．６９，ｃ＝０．６６，ｎ＝０；
若Ｔ≤Ｔｐｃ，则 ａ＝０．０１３，ｂ＝１．０，ｃ＝－０．０５，

ｎ＝１．６。
式中：Ｔ为流体温度，Ｔｐｃ为流体临界温度，Ｎｕｆ为流体
努塞尔数，Ｒｅｆ为流体雷诺数，Ｐｒｆ为流体普朗特数，ρｆ
为流体密度，ρｐｃ为临界流体密度。

本次模拟计算的程序使用 ＭＡＴＬＡＢ（２０１５）软件
编写。计算过程中，制冷剂的物性参数使用 ＲＥＦＲＯＰ
调用入ＭＡＴＬＡＢ中使用。计算的结果输出到 ＥＸＣＥＬ
进行分析。

２　实验与模拟数据对比
图３到图６分别是３２℃和４０℃工况下，气冷器

和中冷器的管壁温度的模拟值和实验测量值的对比

图，图中的模拟值是把和实验相同的参数输入进模拟

程序中计算出来的。

从图３～６中可以看出，模拟值总是低于实验值，４
种情况分别平均低了１．４７，１．５４，１．８７和１．３９℃。这
是因为模拟计算的时候空气的流量和温度是稳态均匀

分布的，但是实际在气冷器中的空气流动和流量分布

相当复杂。从图３和图５上可以看出，在气冷器测点
编号９～１３实验测量段有一段温度的上升段。温度上
升的原因是该段管程靠近气冷器的入口附近，其附近

的翅片温度较高而造成的，但是模拟值并没有这段温

度上升的阶段，这是因为模拟的时候没有考虑翅片的

图３　４０℃工况下气冷器管壁温度
模拟值和实验值的对比

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｇａｓｃｏｏｌｅｒｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ４０℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图４　４０℃工况下中冷器管壁温度
模拟值和实验值的对比

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ４０℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

热桥现象，模拟的考虑并不充分。虽然模拟值和实验

值有误差，但是误差并不大，并且两者的温度变化整体

趋势是一致的。说明选用的换热关联式在此模型上是

适用的，此气冷器模型也具有一定的准确性。

３　气冷器的优化设计方案
从实验和模拟的数据可知，在４０℃工况下，气冷

器出口温度的实验值和模拟值分别为４６．３℃和４５．２
℃；在３２℃的工况下，气冷器的出口温度的实验值和
模拟值分别为３８．５℃和３７．０℃。气冷器的出口温度
高于环境工况温度许多，对换热器本身换热量以及系

统性能都会产生不利影响，所以对此气冷器优化十分

有必要。

同时还能从图４和图６中看出中冷器各个测点的
实验值的平均温度比气冷器的各个测点实验值的平均
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图５　３２℃工况下气冷器管壁温度
模拟值和实验值的对比

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｇａｓｃｏｏｌｅｒｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ３２℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图６　３２℃工况下中冷器管壁温度
模拟值和实验值的对比

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒｗａｌｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒ３２℃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度在２种工况下分别高了４．６４℃和３．２９℃，这是
由于现有的中冷器的管排数比气冷器的管排数少，导

致冷却不充分；又由于临界压力附近区域假临界温度

的换热系数很高，而中冷器中的 ＣＯ２的压力靠近临界
压力，所以应该增大中冷器的换热面积；同时降低高压

级压缩机的吸气温度，有利于降低高压级压缩排气温

度，利于整个循环。因此需要对气冷器的流体的管程

进行重新的分配。图７是现有的带中冷器的气冷器管
程侧视分布图。

该气冷器使用在小型的ＣＯ２双级压缩制冷循环机
组上，机组的空间有限。所以对整个换热器框架不进

行修改，主要是修改ＣＯ２的流动线路，尽可能地降低气

图７　现有气冷器的管程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｔｕｂｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｇａｓｃｏｏｌｅｒ

冷器出口和中冷器出口温度。

对带中冷器的气冷器的管程主要改进方案：

１）增大中冷器的换热面积，给中冷器增加了一管
排数。

２）给气冷器减少了一管排数，避免了因气冷器管
排数较多而折回到气冷器进口段附近，从而使该段管

程因气冷器进口段温度过高而导致其温度不降反升。

图８　改进的气冷器的管程图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｓｃｏｏｌｅｒｔｕｂｅｄｉａｇｒａｍ

图８是改进的带中冷器的气冷器的管程侧视分布
图。在环境温度４０℃、相对湿度６８％的工况下对改
进的气冷器进行模拟计算，温度测点仍是从进口到出

口均匀布置，测点数量和原有的保持一致，其输入主要

参数和现有一致，计算结果如图９～１０所示。
从图９中可以看出，改进的中冷器因为增大了一

倍的换热面积，其模拟得到的出口温度相比原有的中

冷气器模拟的出口温度降低了接近２℃，达到了优化
效果。
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图９　改进的中冷器的管壁温度
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｃｏｏｌｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０　改进的气冷器的管壁温度
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｇａｓｃｏｏｌｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

从图１０中能看出，改进的气冷器因为换热面积的
减小，初段的降温速度相比之前的气冷器更慢，但是后

端管路降温较快，最终改进的气冷器出口温度和原有

的模拟值接近，仅高了０．５℃。同时改进的气冷器避
免了因原有的气冷器管排数较多而折回到气冷器进口

段附近，降低了因气冷器进口段温度过高而造成向附

近管程进行热传递，这一点在模拟中没有考虑进去，所

以实际改进的气冷器出口温度可能比现有的气冷器的

出口温度低。

由上述分析可以看出优化现有气冷器的方案是可

行的，有效地降低了中冷器出口温度的同时，又保证了

气冷器的冷却效果。

４　结论
课题组通过使用ＣＯ２跨临界双级压缩机带中冷器

制冷循环实验机组进行实验，来验证所使用的数学模

型的准确性。接着，又利用该数学模型对改进的气体

冷却管程进行了模拟计算，得到了以下几个结论：

１）在翅片之间换热量不大的情况下，模拟值和实
验值的整体温度走向基本一致，所建立的气体冷却的

数学模型具有一定的准确性；

２）对比分析了改进的模拟计算值、原有模拟值与
实验采集的气冷器的管壁温度值，可知改进的中冷器

能有效降低出口温度约２℃，既达到了降低中冷器出
口温度的效果，也保证了气冷器的冷却效果。优化方

案对今后带中冷器的气冷器管程的布置有一定的参考

意义。
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