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摘　要：针对当前冷藏集装箱制冷系统中冷凝器换热效率低、耗铜量大及成本高等问题，为某冷藏车设计了管径为５．００
ｍｍ的内螺纹铜管换热器，用于替代原管径９．５２ｍｍ圆形冷凝器。根据Ｒ４０４Ａ制冷剂在小管径中的传热特性及其热力
状态的变化，设计了替代换热器并做了优化流路设计；通过对５．００ｍｍ小管径换热器样件与原冷凝器进行多个蒸发温度
工况下的整机测试对比试验，检验设计的合理性。结果表明：小管径换热器耗电量有所增加，大、小管径换热器的整机制

冷量偏差在１０％以内，制冷性能系数偏差在６％以内；新的小管径圆形换热器耗铜量减少了３７．７％。
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　　降低制冷系统中换热器的耗铜量一直是各空调企
业减少成本的方向［１］。小管径换热器的核心是在传

统的铜管铝翅片换热器中采用小管径高效内螺纹铜管

替代原有管径较大的铜管，并对翅片和流路进行优化

设计，从而提高换热器的换热效率［２３］。高屹峰等采用

５００ｍｍ铜管来替代原有换热器中的９５２ｍｍ铜管，
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通过流路优化及调节膨胀阀的开度，达到了原有机组

相同的性能［４］。当前在小管径研究方面有很多针对

单管或螺旋管的数值模拟和实验研究［５９］。针对不同

的制冷剂也有很多相关传热与压降关联式的研

究［１０１３］。但是却少有换热器整体替换的研究，对于圆

形换热器的替换研究更少，而对换热器整体小管径化，

以获得经济效益、提高生产力是进行研究的最终目的。

课题组在前人研究的基础上，设计了一款小管径圆形

冷凝器用来替代９．５２ｍｍ冷凝器，并对制作出的样件
做了整机测试，实验印证了理论研究的结论，也为小管

径换热器的推广提供了参考。

１　圆形冷凝器的结构
１．１　原９．５２ｍｍ管径冷藏集装箱冷凝器

如图１所示为冷藏集装箱冷凝器的模型，该９．５２
ｍｍ圆形冷凝器为立式换热器。换热器的工作原理：
①换热器制冷剂由１个进气管进入后被分为５股均匀
流，通过５个通路进行初步换热，每个通路换热管圈数
为４圈；②制冷剂汇合在一起，被均分为３股均匀流通
过３个通路继续进行换热，每个通路经过２圈换热管；
③３个分路的制冷剂又汇合在一起，被均分为２股均
匀流通过２个通路进行再一次换热，每个通路为２圈
换热管，最后制冷剂汇合在一起由１根总的出液管引
出。换热器流路具体如图２所示。换热器进气管和出
液管布置在同一侧。换热器换热管有３层，共有３０圈
换热管，各层均为１０圈。换热管分内、中、外３层，内
圈圆管中心线所成圆直径ｄｉ为５８８ｍｍ，中圈圆管中心
线所成圆直径 ｄｍ为６４０ｍｍ，外圈圆管中心线所成圆
直径ｄｏ为 ６９１ｍｍ。所用铜管为光管，铜管外径为
９５２ｍｍ，壁厚０．４３ｍｍ，翅片上孔径为９．５２ｍｍ，竖直
方向上下相邻两管间距 Ｓ１为２４ｍｍ，水平方向相邻两
管间距Ｓ２为２５．７８ｍｍ、翅片厚度 δｆ为０．１８ｍｍ，片距
Ｓｆ为２．０ｍｍ。

图１　冷藏集装箱冷凝器模型
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｎｄｅｎｓｅｒｍｏｄｅｌｏｆｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｅｒ

图２　原９．５２ｍｍ管径冷凝器流路示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

９．５２ｍｍｔｕｂｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
１．２　５．００ｍｍ管径冷藏集装箱冷凝器

各蒸发温度下，５．００ｍｍ管径冷凝器机组制冷量

需要达到９．５２ｍｍ管径冷凝器机组的制冷量，并且冷
凝器在环境温度为３８℃时，机组能长时间正常运行。
采用的５．００ｍｍ管径铜管为内螺纹铜管，依据设计原
则，分路数随着冷凝过程的进行依次减少。制冷剂气

体进入冷凝器后先分为７个通路，每个通路的制冷剂
流过４圈；汇合后再分为５个通路，每个通路制冷剂流
过２圈换热管；然后制冷剂汇合后分为２个通路，每个
通路制冷剂流过２圈换热管；最后汇合由一根出液管
流出。具体流路如图 ３所示，翅片参数与原换热器
相同。

图３　５．００ｍｍ冷凝器流路示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｆｌｏｗｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

５．００ｍｍｔｕｂｅｃｏｎｄｅｎｓｅｒ
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２　实验过程
２．１　实验装置

实验台主要包括２个部分：第１部分为一个大环
境室，可容纳一个冷藏集装箱，环境室的温度、湿度等

参数由独立的空气调节机组控制；第２部分为冷藏集
装箱，可以分成冷藏集装箱内部和制冷机组２个部分：
冷藏集装箱内部即为货物运输时的储物室，制冷机组

各部件中除了蒸发器设置在冷藏箱内部，其它部分均

暴露在３８℃的环境室内。
冷藏箱内部换热器的测试分５个制冷工况进行，

在不同蒸发温度下测试其机组整体性能的变化。通过

两款换热器运行参数的对比，验证小管径换热器与机

组其它部件的匹配性。冷藏集装箱制冷机组的主要设

备有压缩机、冷凝器、蒸发器、热力膨胀阀、干燥过滤

器、视液镜、电磁阀、高效过冷器、热气旁通阀和各类电

磁阀等。电磁阀的存在主要为了便于机组制冷、制热

和除霜模式之间的切换；热气旁通阀是为了防止压缩

机吸气压力过低。具体测试装置原理如图４所示。实
验中的压缩机采用涡旋压缩机定频运行。

冷藏集装箱的外界环境温度为３８℃，即冷凝器的
环境温度为３８℃，环境参数由环境室的空气调节系统
进行控制。蒸发器设置在集装箱箱体内，通过改变箱

体内的热负荷来控制蒸发温度，箱内的热负荷由电加

热器提供。测试时关闭除霜功能、热气旁通阀和过冷

过程，以防止其不定时除霜影响测试结果。用流量计

测得机组循环制冷剂流量，蒸发器的进出口温度和压

力分别由铂电阻和压力传感器测得。压缩机的耗电量

由功率仪测得。其它参数由相应传感器测得，并用

ＬａｂＶＩＥＷ实时采集并记录。

图４　测试装置原理图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２．２　测试方法
改变冷藏集装箱内热负荷来调整蒸发温度，机组

平稳运行后采集数据，蒸发温度越高，冷藏箱内热负荷

越大。通过测得测试装置平稳运行时的相关参数，采

用焓差法求得机组的制冷量。即通过蒸发器进口压力

Ｐ１和温度Ｔ１、出口压力Ｐ２和温度 Ｔ２查得相应的焓值，
求出焓差，再乘以蒸发器的制冷剂流量 ｑｍ，求得制冷
量。耗电量由电能表测量并实时采集到计算机上。依

次进行在不同工况下两款换热器的整机试验。

３　实验结果与分析
机组在冷藏集装箱额定工况运行时，测出的制冷

量与总的耗电量如表１所示。

表１　各工况下实验数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

实验

号

管径／

ｍｍ

蒸发温

度／℃

环境温

度／℃

压缩机

电压／Ｖ

压缩机

频率／Ｈｚ

试验结果

制冷量／
ｋＷ

制冷量

占比

耗电量／
ｋＷ

耗电量

占比

制冷

系数

制冷系数

占比

１ ９．５２ ２１ ３７．８ ３８０ ５０ １３．４７ １．００ ９．２０ １．００ １．４６４ １．００
２ ９．５２ ２ ３７．８ ３８０ ５０ １０．５４ １．００ ８．７０ １．００ １．２１１ １．００
３ ９．５２ －１８ ３７．８ ３８０ ５０ ６．２４ １．００ ６．２０ １．００ １．００５ １．００
４ ９．５２ －２９ ３７．８ ３８０ ５０ ４．２２ １．００ ５．４０ １．００ ０．７８１ １．００
５ ９．５２ －３５ ３７．８ ３８０ ５０ ３．５１ １．００ ５．００ １．００ ０．７０３ １．００
６ ５．００ ２１ ３７．８ ３８０ ５０ １２．２３ ０．９１ ８．９２ ０．９７ １．３９３ ０．９４
７ ５．００ ２ ３７．８ ３８０ ５０ １０．４８ ０．９９ ８．８５ １．０２ １．１５０ ０．９５
８ ５．００ －１８ ３７．８ ３８０ ５０ ６．０９ ０．９８ ６．２１ １．００ ０．９８０ ０．９７
９ ５．００ －２９ ３７．８ ３８０ ５０ ４．１２ ０．９８ ５．４５ １．０１ ０．７６０ ０．９７
１０ ５．００ －３５ ３７．８ ３８０ ５０ ３．５０ １．００ ４．９８ １．００ ０．７００ １．００

　　由表１可知，随着蒸发温度的降低制冷量和耗功
逐渐减少。

图５所示为５个蒸发温度下，２种换热器制冷量

的偏差。由图５可以看出大、小管径换热器的制冷量
基本一致，在实验的工况下，５．００ｍｍ管径换热器相对
于９．５２ｍｍ换热器存在９％左右的负偏差。满足换热
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器替换的需求。在耗功方面，随着制冷量的减少耗电

量逐渐减少，这是因为蒸发温度的降低，导致制冷剂质

量流量的减少，虽然比功有所增大，但是总的耗电量还

是在减少。

图５　５个蒸发温度下大、小管径换热器制冷量
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｏｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｔｕｂｅｈｅａｔ
ｅｘｃｈａｎｇｅｒｓｕｎｄｅｒｆｉｖｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
图６所示为大、小管径换热器制冷系数对比情况，

图中换热器的制冷系数随蒸发温度的降低而逐渐减

小；小管径换热器的制冷系数随着增发温度的降低，相

对于大管径换热器降低的更多。这是由于蒸发温度升

高时，制冷剂流量增大，从而导致冷凝器压降增大。而

小管径换热器的压降对流量的变化更为敏感，从而压

缩机耗功增大，出现蒸发温度越高，小管径换热器制冷

系数和大管径换热器制冷系数偏离越远的现象。由于

小管径换热器进行了流路优化，流动阻力并不会随制

冷剂流量的增大而增大特别多，因而耗功的增大在比

较小的范围内，制冷系数的最大偏离量仅有６％。上
述实验结果表明小管径的流路设计比较合理。

图６　大、小管径换热器制冷系数
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｌａｒｇｅａｎｄｓｍａｌｌｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｓ
４　结论

１）５．００ｍｍ管径冷凝器换热性能相对于 ９．５２
ｍｍ管径冷凝器整体略有下降，基本满足机组冷凝器
替换需求。虽然５．００ｍｍ管径冷凝器换热管总长更
长，但是由于其单位表面积换热量更大，铜管管壁更

薄，所以换热器整体耗铜量仍然大幅下降。

２）根据Ｒ４０４Ａ制冷剂的传热特性、换热器设计
原则（如制冷剂逆流、均衡各通路流量等）可进行新的

小管径换热器的优化设计。

３）由于冷凝器管径减小，在蒸发温度较高时，压
降增大，小管径换热器相对于原来的９．５２ｍｍ铜管来
说，耗电量会有少量的增加，制冷性能系数因而有所

降低。

４）大、小管径换热器的整机制冷量偏差在１０％
以内，制冷系数偏差在６％以内。
５）新的５．００ｍｍ管径圆形冷凝器很好地满足了

替换需求，可以为企业节省大量开支。同时也为大管

径换热器替换成小管径换热器这一设想的实现提供了
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